

















井 上 博 司

序今 日,自 動車 に よる環境 汚染への批判 の高'まる中,道 路計画者 と利用 者
の自動車に対す る価値観の変化 が迫 られ てお・り,道 路と自動車の よ り有効
な利用が計られなければ な らない。
交通量配分理論は これ まで交通の施設計画,管 理 運用計画の面で欠 くこ
とので きない基 礎理論 として重要 な役割 を果たして きた。 今後の道路 計画
にお・け る より緻 密な調査,分 析と交通の管理運用 にお・ける合理化 のため に
交通量配分 理論は より一層 重要となって くる。
これ まで数多 くの交通量配分モデル が提案されて きたが,十 分理論的で
かつ 実際的 な方法はほ とん ど存在しない。 その うちではJ.G.Wardrop
による等時 間原則交通量配分が,最 も説得 力のあ る合理 的なモ デルだと考
え られている。'また分割配分 法や ウェィ ン法などの実際に使用 されてい る
モデルの多 くが,い ずれ も等時間原則による配分の近似 計算法であると考
え られ る点か ら,等 時間原則配分は最 も基 本的な配分モデルである とも言
え よう。
これまで等時間原則配分 の実用化が遅れていた のは実際の計算がほ とん
ど不可能で あったためである。 このため本研究では 等時間原則 配分の実用
化を目標 として計算法の開発 を行 った。 また等時間原則 配分に関連す るい
くつかの 間題をと り扱 った。本研 究を実際 の計画 に適用するためには,ま
だ克服すべ き多 くの問題を含ん でいるが,交 通量 配分理論の発展の上で資
するところがあれば 望外の 幸である。
本研 究を行 うにあた り,終 始御鞭錘と御指導 をいただいた京都大学米 谷
栄二名誉教授お・よび佐佐木綱教授に対し.深 甚な る謝意 を表したい。 ・また
討議お・よび計算に御助 力をいた だいた建設省長沢 小太郎 氏,兵 庫県庁永 井
隆夫氏をは じめ,京 都大学工 学部交通土木工学教 室交通 施設計画,運 輸 交
通計画両研究室の諸兄に対し心 より感謝の意を表す る次第であ る。
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かが重要な課題 にな ってきている。 また排 ガス、騒音等 の生 活に及ぼす悪影響を排除す るために、
交通を規制す ることが よりい っそう必要にな って くる。こういう意味か ら交通管制の重要性が 今
後 ます ます認識されて くるものと思われ る。 もちろん交通管制 は道路網での 自動車の流れ 方がわ
か っては じめて可能 となるものであ る。
最近の大型 プロジェク トで自動車の経路制御を行うとい う研究 もな されている。 これは都市 内
におけ る時 々刻 々の車の流れ方 をと らえて各自動車の 目的地 までの最適な経路を算出 し、適当な
通信手段に よってこれを指示す るものである。 この研究では交通流の状態予測のために、 オンラ
インで交通量配分の手法が用い られ てい るようである。
この ように交通量配分 は交通の施設計画か ら運用計画、管理計画とい った分野にまで広 く用い
られ ているが、交通需要推計の一連 のプ ロセスにおける1ス テ ップとしての配分が最 も重要であ
る。一般に交通需要推計は、各種の手法の派生的相違を別 とす ると、基本的には3段 階 よ りなる。
すなわ ち発生及吸引交通量の推計、分布交通量の推計、配分交通量の推計の3段 階であ り、パ…
ソン トリップ手法では この間にさらに交通機関分担の ステ ップが入る。交涌量配分 は交通需 要推
計の最 終ステ ップであ り、椎定され た地域間交通量を妥 当な経路に割 り当て、道路網の各部分 に
生 じる交通量を求め るものである。
自動車 トリップを道路網の中の各経路に割 り当てる基準は現実的であり、 もっとも らしい もの
でな けれ ばな らない.現 在 までのと ころ、"運 転者 は起終点間の所要時間が最短 となる経路を選
1)
択す る.と いう基準が最 も妥当な ものと考え られて いる。 これは1953年 にJ.(}.Wardrop
によって提案 されたものであ り、Wardropの第1法 則あるいは等時間原則 と呼ばれ てい る。道
路の ある区間を走行す るのに要す る所要時間は、その区間を流れ る交通 量に よって変化す ること
が前提 とな ってい るので、起終点間の最短路はただ1本 とは限 らない。最短路が2本 以上存在す
るな らそれ らの所要時間は等 しいわけである。
等時間原則では起終点間の所要時間だけが考慮され る。もちろん所要時間だけが経路選択 を説
明す る要因ではない。しか しこれが経路選択における最 も重要な要因であることはこれ までの実







別の経路を走 った時の経験や他人か らの聞き伝え等に よりさ らに所 要時間の短い経路が存在す る
なら、次か らはその経路を選択す るようになろう。こうして運転者が常に より所 要時間の短い経
路を求めていった場合 、最終的には"選 択され る経路については所要時間が皆等 しく、それ以外
の選択されない どの経路の所要時間 よりも小 さい.と いう平衡状態に近づ くと考えられ る。 この
ような性質を満足す る交通流分布を求め ることが等時間原則による交通量配分である。
交通量配分が他 の交通需要推計のステ ップと著 るしく異 る点は、ネ ットワー クフローを扱うと
いう点にあ る。 しか もそれは マルティコモディテ ィー フロー であり、また フロー ディペ ンデン トであ
るとい う点において、ネ ットワー クフローでも最 も難 しい部類の問題に入る。 これ まで交通量配
分に関 して多 くの研究がな されてお り、等時間原則による配分に限ってもいくつもの解法が発表
されているにもかかわ らず、合理的であり、かつ+分 実用的な方法は未だ存在 しない。本研究は
以上の ような社会的要請か ら、交通の施設計画、管理計画、運用計画に資するために、等時間原
則による交通量配分の実用的計算法 を開発 しようとす るものである。






軸 親AASH。 の轍 軸 線などがある.
転換率曲線を用いた配分は高速道路やバイパ スへの転換交通量 を求めるのには適してい るが、




ともに大規模 ネ ットワー クでの交通量配分が 可能とな ってきた。
初期の代表的なものは 、ll。,n。,h、。g法と呼、まれ る晶 である..れ は トリ,プの鯨 か
ら終点までの時間、距離、その他のコス トによって表わされ る抵抗値が最小の経路にすべてのO
D交 通量を配分す るものである。抵抗値 としては通常、所 要時間のみが考慮され る。この方法で
は起終点間の最短経路 を見つけ ることだけが問題であ り、実際の計画では実用性 とい う点でLP









。.,A,,(,、 、cag。A,eaT,an、p。,,、、、。nS,。dy)の 瑠 でV、。D麸 発 生 ゾ_。
によって分割 し、特 別な順序で選ばれ た 発 生 ゾー ンか らのOD交 通 量 を配 分 す るた び に容
量制限式に よって所要時間が修正され る。PATS(PittsburghAreaTransportation
S,。dy)の方巌 も。D表 は難 ゾ_。 によ。て分割 されるが、配分順序V・ラ.ダ ムに選ばれ る。
11)
交通量一走行速度式はHCMの 実用交通容量に基いたものが用い られている。MIT法 ではすべ
てのODペ アーに対 してOD表 が均等にπ等分 され る。1回 の配分 ごとにOD表 の成分の1/n
が配分され、所 要時間が 修正される。nと しては普通7～10程 度が用い られている。
OD表 を発生 ゾー ンに よって分割す る場合、配分す る発生 ゾー ンの順序 によって配分交通量が
異るとい う欠点があ る。 またその順序についても適切な選び方がない ようである。MIT法 では
この欠点は是正され るが、最短経路樹 の作成回数がそれだけ多くなる。交通量の所要時間に与え
る影響が不連続にな らない ようにす るためには、分割数はできるだけ多い方が よい。しか しあま
り多 くても影響が微小 にな り、いたず らに最短経路樹の作成回数を増すだけであ る。い ままでの
ところ適正な分割数は経験的に しか得 られ ていない。
分割配分法では徐 々に交通量が配分され、上積み されてい くのに対し、反復計算を用い る方法
では 初めか ら全交通量が配分され、 これが次第に修正されてい く。その際の修正の仕 方によって
12)
い くつかの方法があ る。BPR(BureauofPublicRoads)法では、配分交通量か ら所定
の交通量一走行速度式によって走行時間が修正され、新たな最短経路が求め られ る。配分は常に
allornothingによって行れ、 この操作 は平衡状態に達するまで続 け られ る。 したが って最終
的には唯1本 の経路にのみ配分され ることにな る。TRC(TrafficResearchCorpora一
伽)法 響は、各回の最短繍 探索に・。て得られた経路の所要時間の逆数砒 例。て交鵬 が
配分され・.W、y。,法擁 各回の最短路探索に、。て得られた経路絞 通購 分に配分さ
れ る・ もしTRC法 お よびWayne法 が ともにあ る一定状態に収 束す るな ら、最終的 な状態では










で あ ろ う、、J,G.W、,d,。Bs)は 、953年 に.の 問 題 を 初 め て 駒 扱 。 て 、、る.W、,d,。p
は、それまで用い られてきたallornothing法瓜 交通量の走行速度に及ぼす影響が考慮 され




この2つ の配分原則のうち、(1)は運転者は起終点間の所要時間最短の経路 を選択するとい う考
え方に立つ ものであ り、Wardropの第1法 則または等時間原則 と呼ばれてい る。 これは個人が
トリップの走行時間という自己の損失を最小に しようとす る行動をとる結果として、道路網上に
現出す る交通流分布の平衡状態を表わ したものである。この配分原則は、Wardrop自身も述べ
てい るように非常に現実的であ り、も つともらしい。
配分原則(2)はWardropの第2法 則 または総走行時間最小化原則と呼ばれ る。各個人が トリッ
プの走行時間を最小にす る行動をとって も、走行時間の全 トリップについての総和が最小になる
とは限 らない。 もちろん道路の計画者の側か らは、総走行時間が最小になるように道路網が利用
されるのが理想で あろ う。 したが って(2)は計画者 の側か ら見た理想的 な、いわば計画指向的な配
分原則であって、 実際の運転者の経路選択挙動を説明しようとす るものではない。この意味で(2)
は輸送計画的 な配分 と呼ばれ ることもある。
各種 の分割配分法や反復計算を用いる各種の配分法も、大局的には交通量の走行速度に及ぼす
影響を考慮に入れて、 トリップを起終点間の走行時間最短の経路に流そうとす るものであるか ら
等時間原則による配分の近似計算法ない しは シミ_レー ションであると考え ることができる。 し























何 らかの分布を して・・ると考え られ る.Burr望1による最近の方法 一(・va.,ライバ_の 各道駆
間に対する想定走行時間が、実際の リンクの走行時間を平均値とし、そのまわ りのある範囲内に





























・1道 路 網 の 代 数 的 表 示
交通量配分の問題を定式化 し、計算機に よって演算 を行 うためには道路網を代数的 に表示 しな
ければな らない。そのために通常グ ラフ理論が用い られ る。グラフ理論は頂点の集合 と頂点相互
を結 ぶ線分の集合 よりな るグラフの諸性質 を解析す る理論である。
グ ラフ理論では集合XとXをX自 身に写像す る関数rの 対がグラフと定義されている。いまx、
yを 集合Xに 属す る2点 とす るとき、yεrxで あればxか ら向きをつけた線分でyに 結ぶ こ
とが できる。Xの 各要素はベルテ ックス、 ノー ドなどと呼ばれ、一方yεrxな る対(x,
y)は アー クと呼ばれ る。 アー ク(X,y)に 対し、Xを 始頂点、yを 終頂点 とい う。 アーク(
x,y)の 集合をUと す るとグラフは0=(X.U)と 表わされ る。 グラフ0=(X,U)に お
いて、各 アー クの終頂点が次のアー クの始頂点 となるようなアー クの列(Ulu2・ ・…・)をパ ス
という。有限なパ ス(ωlU2… ……Uk)に おいてWlの 始頂点がWkの 終頂点に一致す るも
のをサー キ ットという。
グラフ0=(X,U)に おいて、(x,y)εUま たは(y,x)εUで あるようなx,yの
対はエ ッジ、 リンクな どと呼ばれ る。 リンクの集合をσで表わす。アー クが方 向を もつの に対 し
て リンクは方向をもたない。 ノー ドとアー クよりな る方向性を有するグラフG=(X,U)は 有
向グラフと呼ばれ、それ に対 しノー ドと リンクよりな る方 向性 を有 しない グラフ0=(X,の
は無向グラフと呼ばれ る。無向グラフ0=(X,U)に おいて、各 リンクZbleが前の リンクUk.-1
と1つ の頂点を共有 し、後の リンクZL・k+1と他の1頂 点を共有す るような リンクの列(UIU2
……)を チェインまたはルー トと呼ぶ。頂点灘に始 り、 同じ頂点詔に終 る有限なルー トをサイ ク
ル とい う。唯一のアー クよりなるサーキ ットまたは唯一の リンクよりなるサイクルはルー プと呼
ばれ る。
本文では交通量配分理論におけ る慣習に したがい、頂点 をノー ド、線分 を方向を有す る場合に
はアー 久 方向を有 しない場合には リンク、 アー クの列 をパ ス、 リンクの列をルー トと呼ぶ こと
にする。
さて道路網 は・路線 の結節点 と相隣接す る結節点間の道路区間との集合 よりなる。 した がって
道路網 をグラフとして表わす場合には・交差点、イ ンター チェンジな ど路線の結節点が ノ_ド と
一8一
な り、結節点間の道路区間が リンクとなる。一方通行路のように、流れが一方 向にしか許されて
いない場合には道路区間はアー クとして表わされ る。
グラフの結合状態はイ ンシデ ンスマ トリックスに よって表わされ る。有向グラフG=(X,U)
に対 し・ イ・シデ ンスマ トリ・クスS-(Si
2')歓 の よう「c定義す る・
㍉充iilll欝1聡1:t;:1;z;i;ijl二窯1:
無 向1グラフ0=(X,U)に 対 しては次のように定義され る。
%一{1:錨 ∵ ク]の頂点であり'Lh:もリンクノ　 　 とき'
パ ス、 ル ー トを 代 数 的 に 表 示 す る た め に は 、 パ ス マ ト リ ッ ク ス 、 ル ー トマ ト リ ッ ク スを 用 い る 。
纈 点 ・顯 点の対 欄 し、そのパ ス・ トリ・ク・またはルー ・マ ・リ・ク・Rt-(砂 を
次の ように定義す る。
㌃ll;;こII:に;;:1::=黎::=ll糠難 』
インシデ ンス7ト リックスによって道路網が完全に記述され、 またパ スマ トリックス 、ルー ト
マ トリックスによって都市間の経路が表示される。 インシデ ンスマ トリックス、パ スマ トリック
ス、ルー トマ トリックスに関す る諸性質 は後に述べることにす る。
交通量配分理論では、通常交通はノ 一ー・ドにおいてのみ発生 し、吸引 され るとしてい る。実際に
は道路区間のあらゆる部分か ら交通が発生し、 またあ らゆる部分に吸引され るが、解析上の簡単
のため、ノー ドにおいてのみ交通の発生、吸引を許しているのである。 これによってひとつの道
路区間内では交通流は一様であるとみなす ことができる。
実際の交通量配分計算では、すべてのノー ドにおいて交通を発生 させ、また吸引させ るわけでは
ないnで きるだけODペ アーの数 を減 らして計算量を軽減させるため、特定のノー ドにおいての
み交通を発生、吸引させ る。その他のノー ドは路線の結節点であ り、そこでは交通はただ通過さ
せ るだけである。
2。2交 通量配分における変量の取 り扱い
グラフ理論は、頂点 と線分 よりなる図形 自身の もつ諸性質 を解析する理論であるが、交通量配
分理論のようにグラフ上の物質の流れ を取 り扱 うものをとくにネ ットワー ク理論 といってい る。
一9一
電気回路網理論、構造解析理論などネ ッ トワー ク理論に属す るものは多 く、解析上の共通点 も数
多 く見られ る。
電気回路網におけ る電気の流れや、水道の管路網 における水の流れの ように、 ネ ットワー ク上
におけ る唯一種の物質 の流れ をシングル コモディテ ィー フロー と呼 んでいる。 シングル コモデ ィ
テ ィー フローでは、 フローの どの部分 も他 と区別す ることがで きないので、発生 と吸収 の総量が
一致すれば よい。それ に対 し、 ネ ッ トワー ク上にお ける複数の種類の物質の流れをマル ティコモ
デ ィテ ィー フロー とい う。 マルテ ィコモデ ィテ ィー フローでは、 コモデ ィテ ィー ごとの発生量と
吸収量が合致 しなければな らない。 このため解析は非常に複雑にな って くる。
交通量配分は、道路網上 における自動車の流れを取 り扱 うものであるが、起終点交通量が定め
られてい るので、起終点の対 ごとに発生量、吸収量が合致 しなければな らない。このため交通量
配分はマルテtコ モディテ ィー フローの問題 となる。
交通量配分における変量の取 り扱いには2種 類ある。ひ とつ は各道路区間を流れ る交通量を変
数 にす るものであり、有向の場合にはアー クフロー、 無向の場合には リンクフロー と呼 ばれ る。
これに も起終点の対ごとに変数 を設定す るもの と、各起点 ごとに変数 を設定す るものの2通 りあ
る。 もちろん変数のとり方によ ってフロー の連続条件式が変わって くる。





ここに、 躍葺;起 終点が ¢でアー クノκを流れ る交通量
sz;起 終点がiのOD交 通量




一傾 蔀 饗 発生ノー鵬
(2.2)
ここに、Y;k;1に 起点を有 し、 アー ク)hを 流れ る交通量
び;乞 の発生交通量
Sり;乞 に起点、ノに終点を有す るOD交 通量
この ような一点集中型 フロー の積み重ねによるマルテ ィコモデ ィテ ィー フロー はマルテ ィコピー
フロー と呼ばれ る。
アー クフローを変数にす ると、 フローの連続条件式が簡単明瞭に表わされるとい う利点があ る。
しか しその反面、変数の数お よび連続条件式の数が膨大になってくる。π個のみ ドとη個のアー ク







多 く、実際vaはほ とん ど用い られない。 表2.1変 数および連続条件式の数
交通量配分におけるもうひ とつの変量の取り扱い方として、経路ごとの交通量を変数にする方法
があ る。 これは有向の場合にはパ スフロー、無 向の場合にはルー トフロ…と呼ばれ る。パ スフロー、
ルー トフロー は、起終点間 における経路に沿 う連続 した流れを表わしてい るか ら、発生、吸引点に




ここに、 ∬ 島;起 終点が 乞で経路 彦を流れ る交通量
St;起 終点 ¢のOD交 通量
式(2.3)はOD条 件式と呼ばれ ることもある。パ スフローを変数にすると、変数の数お よび
連続条件式の数が著 るしく少な くな る。 もっとも起終点間のすべての経路 を対象と してい るわけで







変 数 の 数 那3(8--1) ηz8
連続条件式の数 π8(S-1) π8
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にす るときには、膨大な数の経路のうちか らいかに交通量 の流れ る経路を見つけ、変数 を少 くさ
せ るかというところにポイ ン トがあると言えよう。
2・3凸 極 性 に 関 す る 性 質 と 定 義25)'26》27)
ここでは交通量の均衡分布について論 じる際に基礎 とな る数理計画理論におけ る凸極性に関す
るいくつかの定義お よび定理をまとめてお く。
定義1





関数f(ur)の1次 補間が、その補間点におけ る関数の真の値を下 まわ らないとき、f(ur)
は凸関数であるとい う。したが って凸関数f(X)は0≦2≦1に 対 して
f〔(卜2)X(2)・ZX(1)〕≦(・一 λ)f(・・(2))・λf(・・(1))(2.5)
を満たす。ニ プ(謬)が 凸関数であるとき、プ(∬)は 凹関数であるという。
定義3





が成 り立つ とき、 ブ(躍)は 凸関数である。
定理2








g(X)が 凹関数の とき、条件g(X)≧0を 満たす点の集合Sは 凸集合であ る。
定義4




S={urlOくilX-一諺 川く ε}の いかな る点認においても
f(ur)≦f(X)crεS(2.9)
となるε≧0が 存在す るとき、Xは 関数f(X)の 局鄙的最小点という。
定理4
凸集合5に おいて到達 した凸関数f(ur)の局部的最小点は、大局的最小点 である。
定理5
狭義の凸関数f(X)は 、凸集合5に おいて唯一の最小点 をもつか、あるいは下に有界でない。
定義6
n次 元ベ ク トルxと 、m次 元ベク トル療の関数φ@,寅)が 〔llrO,aO〕と㎡の ε近傍のす
べての点謬、デの εを近傍のすべての点ノに対 してつねに
φ(xo,流)≦ φ(」trO,読o)≦φ(X,漣o)(2.10)
を満たす とき、φ(ur,A)は 〔caO,AO〕で鞍点を もつという。ここでx,Aは 非負のベク ト
ルであるとし、φ(認,わ は連続的偏微分可能 であるとす る。
補題1
〔Ctzo,減o〕がφ(X,i)の 鞍点であるための必要条件は、次の2つ の式が成立す ることであ
る1
7・ φi。 。,。・,a-a・≧ の(7・ φ ・X)し_。 ・,a。.a・一 ・ ・ 諺 ≧ ①(・ …)
7灰 φ し 一 訊 λ一a・≦ の(maφ ・1)し=x・
,a.a・-0・aO≧0(2・12)
補題2
〔caO,凌o〕が φ(x,裁)の 鞍点であるための十分条件は、すべてのx≧0とi≧ ① に対し
て、上の2つの式および
φ@,iO)≧ φ(xo,iU)+(7¢ φ し_訊 λ_λ・・αr-xo)(2・13)
φ(訊 わ ≦ φ(・・O,ft5・(P"A961.,.,,x・,a.-a・・ -aO)(2・ ・4)
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が 成 り立 つ こ と で あ る。
定 理6(Kuhn-Tucker定 理)
目的 関数f(X)が 凸関数であり、yt(X)〔i=1,2ジ …….m〕 がすぺ て凹関数で、かつ
連続的微分可能で あるとす る。 このときg(as)≧① かつx≧ ①の もとで、f(as)がCifOで最
小 となるための必要+分 条件 は、ある ズ≧0が 存在 して、〔ur?aO〕が ラグランジェ関数
φ(X・a)=f(ur)一(A,9(X))(2.15)
の鞍点であ ることである。
補題2は 、 φ(X,1)はXに 関して凸関数であ り、7Aに関 して凹関数であることを示 してい
る。補題1,2お よび定理6を まとめ ると次のようにな る。
目的関数f(ur)が 凸関数であ り、gz(as)(¢=1,2,… ・.m)がすべて凹関数 で、かつ
連続的微分可能で あるとす る。 この とき、y(x)≧0,か つ(2zr≧0のもとでf(X)がuro




7xφ1x==x・ ,λ.a・≧ の(7。 φ ・ur)し.x・,a_1ヒ ・ ・as≧0
7aφ1x_x・ ,A==a・≦0(7aφ,ゐi・a=aO=0,λo≧0
(2.16)
Kuhn-Tucker定理は、不等式制限条件の もとで 目的関数が最小値を とるための必要+分 条
件 を述べた ものであるが、等式制限条件のもとでは次のような形をとる。
系1
目的 関数f(X)が 凸関数 であり、g'i(ca)(乞鼠1,2,……,m)が すべて凹関数で かつ
連続的微分可能であるとす る。 このときg(x)=・ ① かつx≧0の もとでf(cr)がxo















に対 して次式が成 り立つ ことである。
(2.22)













点で交通量は ピークに達し、それ 図2.1交 通量、速度、密度の関係
か ら後は渋滞領域に入 り、交通量 も低 下してしまう。ある距離Lを 走行するのに要す る所要時間
は、T』L/Vで あるか ら、交通量 と走行所要時間 との関係になおす と
図2.2のようにな る。つ まり、正常な流れでは、交通量
の増加とともに走行所要時間も増加する。交通管制のた
めの特殊 なボ トル ネ ックの解析を除いて、 交通計画では
正常な流れを対象としているので、渋滞領域は考えない。
したが って道路区間の走行所要時間f(X)は 交通量X


























































2.5等 時 間 原 則 に よ る 交 適 量 配 分 の 計 算 法 に 関 す る
従来 の研 究 の 概 要 と そ の 問 題 点
J.(}.Wardropによって等時間原則 とい う概念が提案 されて以来、 この配分原則 の合理性
のゆえに、その実用化 のためのさまざまな努力がな されて きた。それにもかか わらず、いまだ理
論的に明解でかつ十分実用的な計算法は存在 しない。
この原則に したがう配分計算を行う際の難か しい点は、道路区間の走行時間は交通量によって
変化す るので、 トリップの起終点問の最短路が前もってわか らないということにある。つ まり交
通量の流れ る経路 と流れない経路との判別が 前もってで きないわけで、そのために適当な変数の
設定が困難 となるのである。それ ゆえ道路網 中のすべての ノー ドペアー問の最短 路のパター ンを
見い出す ことが、等時間原則に よる交通量配分で一番重要な問題 となる。 これ までに計算 された
各手法 は、変数の設定や走行時間関数の相違 を別 にすれば、道路網 中のフ ローパター ンの見い出
し方に特徴があるように思われる。
28)
は一種の試行錯誤によって交通量の流れ る経路を求め る方法 を開発 していW.W.Mosher
る。 この方法では選択可能なすべての経路に対 してパ スフローが設定 され る。計 算は連立方程式
を遂次近似す ることに よって行われるが、求解途上でパ スフロー がゼロに近づけば、その経路は
とり除かれ新たなパスフローの値が求め られ る。一度とり除かれた経路でも、他の経路の走行時
間よりも短いものが出て くれば、その経路 は再び連立方程式 に組み込 まれ る。 こう した試 行錯誤
によって、等時間原則を満足す るパスフローが求め られ るのであ る。
Mosherは 簡単な例題で この計算を行ってい るが、その詳細について不 明な点が多い。また
すべての可能な経路 を対象にす ると、ネ ッ トワー クが大 きくな るにしたが って変数の数が 飛躍的
に増大す るので、 とうてい実用的であるとはいえない。
パ スフローを変数にす ると解は一意的には決まらない。 これはある区間交通量の値の組み合わ
せ を実現す るパ スフローの組み合わせが無限に存在す るためである。 このため方程式 を解 く場合
に不都合な点が多・・.佐佐彩9)は等時間原則による交鵬 配分問題癬 く、き、。D条件式、等
時間条件式だけでは解が一意的に決 まらないため、配分比条件式 を導入す ることを提案 した。配
分比条件 とは・あるノー ドペ アー間で フローが2つ 以上の経路に分流するとき、 その分流す るフ
ロー の比 はそ こで分流す るすべてのODペ アーについ て等しい という仮定 であ る。道路網上を走
るすべての ドライバーが交通状態に関す る情 報を均等に得 てい ると考え られ るな ら、 このような
仮定をおくことはさしつかえない。 しか しこの条件式は高次の連立方程式とな るため、計算がい
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っそ うめん どうにな ることはさけ られない。
パスフローが一意的でないのな ら、一次独立な条件式の数だけの変数を残 して、残 りのパ スフ
30)
は情報不均等な立場、情報均等な立場での計算法を提ロー の値は先決す ることができる。飯 田
案した。情報不均等な立場では、長距離ODほ ど途中の経路の混雑度に関す る情報が少な くなる
ので、幹線道路を利用す る傾 向が強 く、パスフロー の値 は先決す ることができるとしてい る。情
報均等な立場では、佐佐木め配分比条件が成り立つ とし、この場合の計算は情報不均等な立場か
ら出発す る。 この計算法では等時間の フローパター ンをいかに探索す るかとい う問題が解決され
ていない し、 また残 され たパスフローがすべて正となるように、先決され る変数の値 を決め るこ
とができるか疑問である。
等時間原則による配分ではパ スフロー は一意的には決 まらないが、区間交通量は唯一である。
それゆえ区間交通量を変数にす ることができれば解の一意性は保証 されるし、 また変数の数が著
るしく少いという長所がある。ただOD交 通量の需給関係を表わす方程式の樹立が困難であると




通量の和に等 しいはずである。このOD交 通量の需給関係を表わす方程式はカ ット条件式 と呼ば
れ、等時間条件式 とカ ット条件式 とが ちょうど変数である区間交通量の数だけ存在すると報告 し
ている。 この条件式を樹 立す るためにフローパ ター ンを見い出す方法 として、OD交 通量の構成
比 を一定に保 ちなが ら総交通量を徐 々に増加させ、 フローパ ター ンの変化 を追跡 してい くという
方法を提案してい る。飯田の カット法は区間交通量を変数にするという点において画期的なもの
であるが、 どのような場合に もこの方法が適用できるのか不明であ る。またフ ローパター ンの変
化 を逐一追 ってい くのはあま りにも面倒であ り、計算をすべて電子計算機に よって行わせ ること
がで きるか どうか という点に も問題を残 してい る。
等時間原則に したが う交通流分布は、ネ ットワー クにおけるポテンシャル エネルギー を最小に
33)
す る流れ と多 くの点で類似 してい るので、電気回路網理論 とのアナロジーが可能である。佐佐木,
34)
の研究では、交通量を電流に、道路区間の所要時間を電位差に、交通量一所要時間式をオ三好
一 ムの法則に対応させている。既与の交通量一所要時間式、OD交 通量に対 して、道路網上の交
通流の分布は、キル ヒホ ッフの第1法 則、第2法 則の適用により行列演算で求められ る。 この方
法の問題点 としては、OD交 通量が1点 集中型の場合だけに限 られ ること、任意のサイ クルでは
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必ず しもキル ヒホッフの第2法 則が成 り立たないので、等時間の フロー パター ンを別の方法 で求
め なければならない ことな どが あげられ る。
等時間原則 とい う概念はWardropに よれば"実 際に使用 される経路については所要時間
は皆等 しく、使用 されない どの経路のそれ よりも小 さい.と 表現 されてい る。これが フローの連
続 条件式 および非 負条件式の もとで、ある種の 目的関数 を最小 にす るものであることはJφrg
35)
ensenによって発見された。このJφrgensenの業績の評価はい くら強調 して も強調 しす ぎ
る ことはないであろう。 これによって等時間原則による配分は各種の最適化手法の適用が 可能 と
な り、計算法の発展は新たな段階を迎えた。
等時間原則による配分がある種の 目的関数を最小にす るものであれば、総走行時間最小化原則
との間で何 らかの関係が あ りそうであ る。両者 は、走行時間関数 を適当に変換することによって
どちらの問題にも酎.と ができる.。の穀 睡 都 よ。てすで嘲 ら旅 されている鯉 同
時 期Va、S,,11、C.D、ff。,m。97)に よ 。 て も 明 らか に さ れ た 。
Daffermosはさらに、等時間原則 および総走 行時間最小原則のいずれにも適用可能なアルゴ
38)
リズムを示 し、 この方法が収束す ることを証 明してい る。Daffermosの アルゴ リズムは次の
ようなものである。
1.初 期値 を適当に設定 し、走行時間を算定す る。
2.最 大の所要時間 をもつ経路rと 最小 の所要時間 をもつ経路gと を見つけ る。
3.γ か らgへ δだけの交通量 を移す。交通量 δは、rの 所要時間 とgの 所要時間 とが等 しく
な るように決定され る。ただ しrの パ スフU一 の値が上限 となる。
4.以 上の計算を対象 とす る経路の所要時間が等 しくなるまで続け る。
このアルゴ リズムはODペ アー を順番に遷移 させて行われ 、最終的に区間交通量が収束す るま
で続 けられ る。Daffermosはさらに、ユーザーが異 るコスト関数を もつい くつかの階層に分
れ てい るときの計算法 を提案 している。Daffermosの計算法の問題点は、 ネ ットワー ク中で配
分の対象とな る経路をどうして見つけて くるか という ことである。 これは等時間原則に よる配分
の他の多 くの計算法についても共通 した問題点である。
39)
T.Leventha1,G.Nemhauser,L.Trotter,Jr は、 等時間原則に よる配分
ではすべ ての可能な経路を対象とす る必要のない ことを示 してい る。計算に必要な経路 は毎回の
最短路探索によって得 ることができ、前回の配分で フロー値が ゼロとな った経路は捨ててもか ま
わない と述べてい るが、 これ は特 に真新 しい内容ではない。筆者はす でに経路の一次独立性 とい
う概念により浦 限個のパスフ_の 組み合わせによ。て解に到達しうることを示してい課)
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交通量の流れ る経路を見つける方法は、Wayne法 のように毎回の最短路探索 で見つけるより
よい方法は今のところ見あた らない。 しか し新 しい経路への交通量の配分比率はもっと改良の余
＼41)
RuiterはWayne法と類似した計算法を提案してい るが、 こ地があ りそうである。EarlR.
の方法 では毎回の最短路探索によって求め られた新 しい経路への配分率2は 、Jφrgensenによ
って示された目標関数の2次 の微小項 までとった増分が最小になるように決め られ る。 この方法
の計算例は示 されていないので収束の状態については不明である。ただ直観的に考えると、繰 り.
返 しの初めの方の段階では収束が緩慢すぎ、最終状態では収束が不安定 となるように思われ る。
最近の計算手法の発展は、各種の最適化手法 を導入す ることによって進め られ ているが、ただ
各種の最適化手法をそのまま適用すると計算機の記憶容量や計算時間の面で制約を受けるので、
ネ ットワー クでの計算に適 した形に改めるためにいろいろな工夫がなされている。
SangH、。y,勲ま。ンベ 。ク。.。 。プ.。 ク。灘 用い る計難 醗 表 してV・る.こ の方
法では起点ノー ドごとの リンクフローの和が変数とな ってお り、起点ノー ドを順次遷移させて、
起点 ノー ドごとに最小化計算を行う 。アルゴ リズムの概要は次のようであ る。
1。ある実行可能解か ら出発す る。
2.各 リンクのフロー 値およびその両端の起点ノー ドか らの所要時間が、満足せねばな らない
一定の条件を満たしてい るかをみ る。
3.フ ロー 値を最も能率 よく改良す ることのできる変数をみつ け、フロー を移 しかえるための
経路対を求め る。
4.フ ローの移 しかえは、移 しかえ ることのできる交通量の上限内で目的関数が最も小 さくな
るように行われ る。
5.以 上の計算を所定の条件を満足す るまで続ける。
この計算法 は一見めんどうであるが、すべ て計算機に より行わせることができる。376個の リ
ンク、155個のノー ドよりなるHull市のネ ットワー クでの計算例では、約10回の繰 り返 しによ
って+分 の収束が得 られてい る。
LarryT.L,Blanc,E、 。 、,dK.M。,1。k,Willi。mP.D、,,sk、11蓋3)は 非 線 形 計 画
法のFrank-Wolfealgorithmを用いる方法 を提案 している。 この方法では目的地を同じ く
す る トリップについての リンクフローの和が変数 とされてお り、その アルゴ リズムは次のようで
ある。
1.目的関数 を線形近似 し、所与の制約条件の もとで最小化す る。
2.1.によって得 られた最適解 は、もとの目的関数 を最小化す るための探索方 向を決めるのに
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用い られ る。
3,得 られた探索方向への最小化 を行う。これ は一次元上での最小化 問題 となる。
4.1.にもどる。
以上の計算は順次 目的地 ノー ドを遷移させ、区間交通量が収束す るまで続け られ る。 この方法
の有利性は線形計画が最短路探索に よって解けるということにある。それゆえこのアルゴ リズム
では最短路探索 と一次元上の関数の最小化だけの計算とな り、 もとの非線形計画を逐次線形近似
して シンプレックス法で解 くよりもはるかに能率的である。現在知 られ てい る計算法の うちで最
も効率的なものの1つ である。
この他にも等時間原則による交通量配分 の計算法はいろいろ研究され てい るが、最近の興味あ
る手法の発展が いずれ も非線形計画法の適用によってなされてい ることは注 目すべ きことである。
Wardropは等時間原則 とともに総走行時間最小 化原則を提案 してい るが、すでに述べた よう
に走行時間関数の適当な変換によって、総走行時間最小化原則に よる配分は等時 間原則による配
分のアル ゴ リズムによって計算す ることがで きる。 しか し両者の互換性が見い出され るまでは、
総走行時間最小化原則に よる配分だけを対象 とした計算法についても研究されていた。このうち、
走行時間が交通量の影響 を受けないいわゆるフローイ ンディペ ンデ ン トモデルについては、
ca)45)46)
Pinnel&Saaty,Beckman,Mcguire&Winsten,佐佐木 な どによる線形計画
法 を用いる方法、S。ell&Y。unぽ7),、よる最大原理 を用い る方激 どが ある。
また走行時間が交通量の影響 を受 けるフロー デ ィペ ンデン トモデ ルとして は、Coope野≧ 浜
田49)による、、g,ang。のX±nv法 を用、、。方法 賭 森盛0)による単向 グ,。 を用、、る方
51)
法などが ある。米谷、飯 田、辻本は走行時間関数を線形に仮定 して、2次 計画法 のWolfeの
解法の適用を試みている。Wolfeの解法では計算に用いる変数の数が実変数の数倍 とな るので、
計算時間、記憶容量の点で制約 を受 け、ごく簡単な例で しか解が得 られ てい ない。
最近では、等時間原則と総走行時間最小化原則の互換性が わか ってい るので、計算法 はどち ら
の配分原則についても適用することができ、と くに総走行時間最小化原則による配分に適 した計
算法はみあた らない ようで ある。
2・6等 時間原則 による交通量配分の定式化
つ
等時間原則による交麗 配分は、N.・.Jφ,gen、鯉 により鯉 計醐 題と して 定式化 さ






麟 難 要時間であ　 ・　 も瑠@
2(ILλ 望)-t、 、'図 ・.3ノ ー ・・.グ,kと7-・i」'




であるか ら、アー クZ7'を含まない経路によってより早 くノー ドノに到達す ることができ、した
が ってこのアー クは使用 されない ことを表わ している。よって上の2式 は等時間原則 という概念
に符合す るものであるが、Jφrgensenはこれが、 フロー の連続条件、非負条件のもとで、ある
ホ ネ
関数Sを 最小化するときのKuhn-Tucker条件に他な らない ことを見い出した。関数5は
次式で与え られ る。
5㌧ 男 馬 囑 ②25)
Jφrgensenはアー クフローを変数ecとることによって等時間原則による交通量配分を最適値
問題として定式化 したが、 ここではパ スフローを変数 にとって同様の定式化を行 う。





である。 アー クノを流れ る交通量Xブ は、パ スフロー、パ スマ トリックスを用いて次 のように表
わされ る。
Xグー 搾 鳩 擁(・ 一 ・… ……・・m)②28)
一21一
ここに、
1;アー クフが起終点iの パ ス彦に含 まれ る時、
・る一{
0;ア ー クグが起終点 乞のパ ス伽 こ含 まれない時。
パ スフローはもちろん非負でな けれ ばな らないので、





のもとで、次の 目標関数を最小にす る問題 となる。 置
臨








2・7等 時間原則 によ る交通量配分 における解 の一意 性
等時間原則による交通量配分は、制約条件(2.27),(2.28),(2.29)のもとで、 目的関数
(2.30)を最小 にす る問題にな った。
ところでこれ らの制約条件 式 はすべて一次関数と して与え られてお り、 したが って制約 条件
























任 意 のy=(.Yi,Y2… ….Y7'.… … ・、[Ym)t＼ ①'rc対 し て
y・HY一タヲy・yl識 税 楚)(234)
yブのうちには0で ない ものがあるか ら上式の値は正となる。
すなわち、
ytHY>0
よ・てへ ・シア ・行列flは正値行列であ り・ノはx7・e・eeして狭義凸関数となる・ノは下鮪 界
であ ることは明 らかで あるか ら、!の 局部的最小 点は大局的最小点に一致 し、 しか もそれ らは唯
一である。すなわち、等時間原則に したが う区間交通.量は一義的に定まる。





よってヘ ッシアン行列 丑 は
∬一(∂2!∂履∂履1)一(ヲ 響 壷)(・ 鋤
・ な ・.任 脚 一(11t3y,y,●"… … ・31kド"…',ynS12)'X・ に 対 ・ て
yl`HYI一羅 職 二≠跨 ・)鳩・ll
一ゾ 欝 フ)緑 嘱 嘱
一ダ 響)(忍 漏 ゾ(嘲
上式において、任意の3ノ＼ の に対して
(菰 嘱)2≧ ・(・37)
で あ る 。 い ま、
の こ
,F,γk)・[YE=0(]'=1・2・ … ●'"・m)(2・38)
とお くとき、y'＼0と な る解が存在す るだろ うか。
パ スマ トリックスの行要素をベク トルによって
γ走=(循 γ'2…一 ・ γ巌)
●,,






こ こで も し パ スベ ク トル γ毒(lil=1,2,… … …,n),(Z=1,2・ … … ….S)が 一 次 独
立 で あ る な ら、
y=①
と な る。 しか しも しパ ス ベ ク トル が 一 次 従 属 で あ る な ら、
y＼ ①
となる解が存在す る。パ スベ ク トルが一次従 属となるのは、所要時間の等 しい代替経路が存在す
る場合である。したが って、全 く所要時間の等しい代替経路が存在 しない、 すなわちすべて唯一
の最短路に交通が流れ る場合にのみ式(2,37)で 不等号が成 り立つ。 よって一般的には、任意
の γ＼ ① に対して
y`HY一 綴1フ)(㌍ 集・島)2≧・(2・)
とな るか ら、ヘ ッシアン行列∬は半正値行列であり、!は パ スフ ローxlに 関して凸関数とな る。
ノrの局部的最小点は大局的最小点に一致するが、狭義凸関数ではないので最小点は唯一ではない。
すなわち等時間原則にしたがう経路交通量は一義的には定まらない。
2・8Jφrgensenによ る目標 関数 最 小化 と交 通流 の 均 衡分 布
W。,d,。舘 よる覇 間原則の議 彪ま、 〃実際鞭 用される繍 の所要時間は皆等しく、使用
されないどの経路のそれ よりも小 さい.と い うものであった。 これは、各運転者が最も所要時間
の短い経路を選択 しよ うとす る結果、もはや新たに経路変更を行っても所要時間を短 くす ること
が できない という均衡状態を表現 したものである。ここではJφrgensenによる 目標関数最小化





となる。 このとき制約条件はOD条 件式(2.27)およびフロー非負条件式(2.29)である。 ラグ
一25一
ラ。ジ。の未定轍 を、λ℃ 一 ・,2ジ ・一 ・・,8)と して次の ラグラ・ジ・関数 をうる・
zi
φ一 Σ 戸 夢 晒 ろ(ξ)4ξ一 ぞ λ`(ixl-sz)(・42)
ノ0
φをxlで偏微分すると、
1農 一ヲろ(u・ 島綱 一 λ多(2・43)
となる。
KuhrTuckerの 定理 より、 目的関数!が 制約条件(2.27)および(2.29)のもとで最
小 となるための必要+分 条件は次式 で与え られ る。
∂φ
xl>OVC対して
、履=ヲ 鰐 ぞ塵1)炉 乙=0(244)
xl-・に対・てll「 鞭 ぞ 嘱)・3≧ ・(245)
;1、一 一ぞ 履 ・S'一・(・46)
嬰 勘 いDγ るは・ゾー ・ペア⑳ 酬 の走行繍 間に等しいから・
式(2.44)は交通量の流れる経路 については所 要時間が等 しい ことを、式(2.45)は交通量の
流れ ない経路については所要時間がそれ よりも大 きい ことを表わ している。
さて道路網を構成す る各道路区間には、それ以上交通量が流れ得ない交通容量が存在す る。ア
ー クノの交通容量を0ブ とす ると、 本来次の式を制約条件式に加えなけれ ばな らない。
Xブ ≦Cノ(2・47)
しか し 式(2,47)を制約条件に加え ることに よって、問題の様相がかな り変 って くる。まず
第1に 、実行可能解が存在す るのかどうか、すなわち与え られたOD交 通量を道路網 に流す こと




が皆等 しい という均衡状態に関す る定義が満たされな くな るか らである。これでは道路網 として
の容量が過小に評価 され ることにな る。
次に、 もはや最短経路に交通量を流す ことができない ときには次短経路に交通量を流すことに
す ると均衡状態は次のように定義 しなおさなければな らない。"実 際に使用され る経路の うち、
容量に達した区間を含まない経路については所要時間が皆等 しく、容量に達した区間を含む経路
の所要時間はそれ よりも小 さく、 しか もそれ らは使用され ないどの経路の所要時間よりも小さい"
と。 しか しこのような定義 ははなはだ非現実的である。なぜな らそのような定義のもとでは、容
量に到達 した区間を含む経路の所 要時間は他の経路のそれ よりも小さいので、容量に到達した区





は容量0ノ 以上 には大きくな り得ない としよう。走
行時間は交通量が交通容量に到達 しても有限値をと
る。さて均衡状態を"実 際に使用 され る経路につい
ては所要時間が皆等しく、使用 され ないどの経路の
それ よりも小 さい.と 定義す ると、どこか1ケ 所の
アー クでも容量に達す ると交通量はそれ以上に流れ
得ないということにな る。なぜな ら、それ 以上 に交
通量を流す と、使用 され る経路については所要時間















3・1計 算 法 の 概 要
ある道路区間を走行するときの所要時間は、そこを流れる交通量の増加とともに増大するが、
いまこの関係を歌 式で表わすことにしよう・アー幻 の交麗 をxブ・走行所要時間をT]・とす
ると、
Tフ==α7・X?・ ・4・(3・ ・)
とな る。ここに αフ ,ゐブ はアー クブに固有の正
の定数 であ る。









制約条件 は次の2式 で ある。各 アー クの容量制約 は設 けない。
Σ 履=si(Z=・,2,… ・・・…,・)(3.3)彦
履 ≧ ・(毒:};舞::::::::::;揮∂(3)
ラグランジェの未定常数 をt ot(i=1、2、………,S)と す ると・Kuhn-Tuckerの定理よ
り制約条件(3.3),(3.4)の もとで 目的関数ノが最小 となるための必要十分条件は次式 で与
え られ る。
ゆ



























































るが、 これははなはだ 困難で ある。なぜな ら第1tc、必要+分 条件は全 ゾー ンペ アーの考え られ
うる全ての経路について同時的に成 り立たなければな らないが、初めか ら全ての経路を予め探索
してお くことは明 らかに不経済であり、また実際上 困難であるか らである。第2に 、必要十分条
件が不等式を含む連立方程式体系 にな ってい るため、容易に解が求 まらないか らである。 したが
って、
(1)計算に必要な経路のみをいかに有効に探索 してい くか。




と置 こう。ここpcazrtは起終点iのパスフローよりなるベク トルであ る。/を 最小にするために順
次ベク トルtnri,」¢2,… を使 ってい くことを考え よう。すなわちある極小化のステ ップではベク
トル謬 εのみを用い、他のゾー ンペアーのパ スフローベク トルをすべて固定 して しまうのである。
これ は一般的に緩和法(relaxation)と呼ばれてい る方法であるが、 目標関数が正値2次 形式
であれば収束す ることが証明され てい る。今の場合には区間交通量に関して 目標関数が正値2次
形式 となるので、パスフローではな く区間交通量において収束することが期待 され る。
さて 躍盛のみを用いて!を 極小化す るとき、どのような降下方向を用いるのが よいであろうか。












図3.32経 路の場合の 」値の コンター
図3,3は簡単のため、2変 数XXの 場合を例に して、 ノの値に関す る等高線を示 した もので
1,2
あ る 。 制 約 領 域
x+x=512
XX⊇ ≧01'2一
におけるノの最小点はPで あり点Pに おいてはKuhrTucker定理よ り明 らかな ように、X
l
X2両 方向への方向微係数は等 しい。点 ρにおいてはω1方 向よ りX2方 向への方 向微係数が大
き く、 この場合にはx2を 減少させ るような方向に降下を行 わなけれ ばな らない。逆 に点Rで は
Xl方 向よ りX2方 向へ の方向微係数の方が小 さく、この場合にはX2を 変数 に組み込んで、X2
を増加させ るような方向に降下を行わなければな らない。一般的には、 より方向微係数 の小 さな
方向を見つけ、その方向に変数を増 加させ るように降下を行 うのが得策であろう。それはよ り所
要時間の小さな経路 を見い出し、その経路の交通量を増 加させる ことによって、 よ り均衡点に近
づ くということを意味 している。 したが って、あるゾー ンペ アー に関 して/を 極小化す るとき、
そのまえに最短路探索を行 って方向微係数が最小の経路を求め、その経路を変数 に組み込んで ノ
の極小化 を行うのが良い方法であるといえる。あるゾー ンペアー に関するノの極小化の ステ ップ
ごとに最短路探索 を行 うとそのたびに1本 の経路が求 まる。求 まった経路が前に求 まっておれば
それは捨ててもかまわない。何 回かのステップに よって交通量の流れ る経路が遂次探索 され、そ
の都度」が極小化され る。 こうして次第に区間交通量が収束 し、 もはや新 しい経路が 求ま らな く
一30一
なれば、それは等時間原則にしたがう状態 すなわち交通量の流れる経路 については所要時間が皆
等 しく、流れない どの経路のそれ よりも小さい とい う状態にいた っているのである。 この計算の
過程は、運転者が常により所要時間の短い経路を求め、それに移 ってい くことによって次第に平
衡状態に近づいてい くプロセスに対応してい る。
3・2計 算 の ア ル ゴ リ ズ ム
ここでは連立一 次方程式、不等式の体系か らなるKuhn-Tucker条件をいか に解 くかという
ことについて述べる。 これは2次 計画問題であるが、既存 の手法を用いるのは必ず しも得策であ
るとはいえない。たとえばよく知 られてい るWolfeの解法では計算に用いる変数の数が実変数
の数倍 とな り、計算に多大の時間がかかることになる。それ よりもこの問題 に適 した解法を見い
出すべ きであろう。
いま♂以外のパス フロー ベク トルをすべて固定し、認 ∠のみを動か して/を 極小化す るものと
する。 このとき、 ゾー ンペ アー ♂の任意の経路 ρの所要時間は次の ように表わされる。
61;≒ 一 殉 ・・ぞぞ嘱 ・ら)
一%(・ 灘 ・島鳩 α・i・L-xZ・乃 )
一ぞ梅 ・諭 る・%(・ プ誠 γ嫉+ゐ ・)(3・7)
式(・ ・)において・右辺第 ・項中の ダ ・ゴ・編 は定数であ・か・・
ダ ・詞 ・グ ー 瞬(3・8)
とお く。また ♂以外のゾー ンペアーのパ スフロー はすべて固定してい るか ら右辺第2項 も定数 と
な り、これ を
%(・,凝 ・る 鳩 ゐ・)一 ω〆(3・9)
・おく・ 蟻 垢 を用い… 式(・・7)は次の・う・・Xbされ・・
ぢ 一 ぞ ・餅1・wS(3・10)
一31一
したが って、ゾー ンペ ァー ♂について等時間原則に したが うようなパ スフローを得 るためには・
Σx♂=s6
PP
㌍ 姦 履 ・ ω1-,1





を解 くアル ゴ リズムについて説 明す る。なお以下の






と書 きか え、%が 式(3.12)および式(3.11)の第2、 第3式 を満足するように保 ちなが ら
Zの 値をSか ら遂次小さ くして最後に ・とす ることである… まZ-Z*〉 ・・%一 ぢ(・




ぞ%彦 嘘+ωPニtl 補 ≧o(Pε オ) (3.13)
豪%彦 履+ωP≧6;・ 補=o(Pε71)


















ぞ ・μ 履+wア+ぞ θμ 畷=ぐ+at。(Pε?fl?)
x$+∠%≧o




と な る 。 上 式 は 式(3.13)よ り
Σ4x-dZ=O
PP
ゼ%彦aXh-dt。 ・補 ・"Xp≧ ・(P・rf)
(3.16)
ぞ ・μ 域+ωP+ぞ ・pkriXk≧t・*+At・
AXp=o(Pε?望)
と な る。 式(3.16)の 第2、 第5式 よ り
lll晒1∴}(・ ・7)
をうる。ここrc、ξpは連立一次方程式
轟 θ・・ ξ・=1(・ ε幻(3'18)
-33一










次に式(3.17)を式(3.16)の第3式 に代 入す ると
αフ養+Az㌔ ξP≧o




であ る。 さらに式(3.17)を式(3.16)の第4式 に代入す ると、
ぞ ・議 ・w,+nt。 轟 … ξ・≧`t・at。
となる・上式は 轟 θ・漁 ≧1と なる・ecついては常賊 り立つから・上式の成・立つd
toの 範 囲 は 、
ネ ネ
嫉 響1∴(島%・ ξ・く1)(・ ・23)
である。
以上 をまとめると・式(3・14)により与え られるXp・Z・toが 式(3.15)を満足す るた












θ,一 。、n島 θ〆 凸 一t・
島 θ・・ξ・〈1・ 一 島 %んξκ
P;ル
で あ る 。 い ま、
θ=min(θ 、,θ2,θ3)(3・25)
と お く と、Zはdto=θva対 し て 最 も 小 さ くな る 。 し か も補 題6,補 題74り 、
θ1,θ2,θ3>0
で あ る か ら、 θ>0と な り







は も と の 式(3.11)の 解 で あ る。　
θ一 θ、 一 一!・(・29)
ξ9
の ときには、
働 一 補 ・ ・働 一%・ θξ,一 ・隔
一35一
である.そ ・で?・一{叫 を新 ・〈・?・とし・式(・ ・28)の右辺を新 しく嬬 として同様の
計算を行なっていけばよい。 もちろんtf,Z*は それ ぞれto*+θ,Z*一 θ Σ ξPva変
ア餅
わってい る。









いずれ にしても、各 ステ ップでZは 単調ez減少 してい き、 しか も下に有 界であるか ら最後には
0とな り、 もとの方程式(3.5)の解にいたる。



























(,)θ(レ)_θ望)の とき溜 は獄 に より与 えられ る。
∬,一 補(ン)・ θ(レ)ξ卿(画(ン))
%一 ・(一(ンPε?壬))












・*@+1)一 ・*@)一 θ(レ㌧ み 。)ξ窒)
と し て(2)にも ど る 。
(g)θ(の=θIV)の と き 、
(の
θ3













一 θ(レ㌧ みの ξ蜜)
と し て(2)にも ど る。
このアルゴ リズムの主要な計算は、(2)で連立一次方程式の解を求めることであるが、各 ステ ッ
プでそれぞれ直接 にこの方程式を解 く必要はない。行列Eニ(epk)は 各 ステ ップで1つ ず
っ行 と列 を付加あ るいは削除 した ものとなるか ら、前の ステ ップでの逆行列が求まっておれば当





































































3・3経 路 の 一 次 独 立 性 に 関 す る 定 義 と性 質
前節で述べた アルゴリズムが有効であるためには、い くつかの条件を満足 しなければならない。
それ らの条件に関す る証明は次節で述べ るが、ここではそのための準備 として、経路の一次独立
性に関する定義を行い、その性質 を明 らかにする。
定義7
起終点 を同じ くす るパ スμ1,μ2… ……,anrcついて、そのパ スベク トルγ1,γ2… …
γπが一次独立であるとき、これ らのパスは一次独立であるとい う。
定理7
有向グラフでは、結合行列Sと パス行列Rの 転置との積q=SRtは 、その起点と終点に対応
す る行を除 くすべ ての行がゼロ要素ばか りの行列である。起点に対応す る行の要素 はすべて1で
あ り、終点に対応す る行の要素はすべ て一1で ある。(証 明は省略する)
一39一
定理8





が成 り立つ。ρは起点に対応する行の要素がすぺて1、 終点に対応す る行の要素がすべて一1で
他の要素 はすべて0の 行列である。よってrankQ=1で あり、また結合行列Sの 階数は
P-1で あ る。 よって、
f≦1-(p-一 ・1)+m=m-p+2(3.31)
い ま、起終点を同じくす るパ スUl,μ2,… …・,μnは一次独立であ ると し、 これ らとは一次












となる。定理7よ り・結合行列 とパ スベ ク トルの転置との積 は、起点に対応する行には1、 終点






起終点 を同じくす るルー トμ1,μ2,・…….μnに ついて、そのルー トベ ク トルTl,T2,…
…・・,'γπ が一次独立であ るとき、これ らのルー トは一次独立であるとい う。
定理10
鮪 グ・フでは瀦 合行列Sと ルー ト行列Rの 転置との積q-SR`・Cつ ・・て、ρ一(9,k)
とす ると次式が成 り立つ。
1;ルー トkが ノー ドtを起終点 とす るとき・




π個 の リンクを有す る連結無 向グラフにおいて、ルー ト行列の階数は皿を越えない。
(証明)
ノー ドの数 をp,ル ー ト行列Rの 階数 をfと す ると、
f≦rank(～一一rank5十m
が成 り立つ。行列qの 起点お よび終点に対応す る行の要素はすべて1で あるか ら、rank(1はp
-1を 越えない。 また結合行列Sの 階数はp-1以 上である。よって、
f≦(P-1)一(P-1)+m=m(3・34)
いま起終点を同じくするルー トal,α2,………,απは一次独立であるとし、 これ らとは一次
独立でない同じ起終点をもつ任意のルー ト 傷 のルー トベ クトルを、






(証明は定理9の 場合 と全 く同様なので省略す る。)
定理9、 定理12に より、有 向グラフにおいても・ま牟無向グラフにおいても同様の帰結が得
られ ていることに注意を払 う必要がある。
一41一




労(レ)一レ,,,,肩 ・す るとき・パ ス μノ・・グ.… 脇 は一 次独立で
である。
(証明)
搬 的な段階では 晦(の が み,)・,〆1)く ・であ・・
θ望・一 ・謬)・諮 グ ω錨@)
・ 一
、晶(・)θ・・ξ ・
と な 。 、 き、r、(レ+1)-M(v)u{・}・ す ・ の で あ ・ か ら・ ・9が ・〆・・9"一 一 ・・hと は
一次独立であることを示せばよい。
いま、
η(1)一身,陥 ξ(貿(グ ー ・・…m)(3・37)
と お く と、
ヲ・・,η望)一ヲ～ ゐ(・)・グ・仰 ξ劉L,諭 ωξ(黎ヲ・飾
一 み ジlel・9(1) (3.38)
と な る 。 こ こで
馬 η1レL・(・ ・7・(v))(・ ・39)
ノ
で あ る こ と は い う ま で も な い 。
い ま パ ス μ9が μf,α9・ … … … ・ αhと は 一 次 独 立 で は な い とす る と ・ α9の パ ス ベ ク ト
ル γ は 、ψ
一42一
γ9=
,島(y)Cpγ ・==Cfγf+%〃 ・+'…"●+o・ γ・
と表 わ さ れ 、 し か も 定 理9よ り、
Cf+Cy++0ん=1




、 η を 式(3.40)の 両 辺 に 乗 じ る と、
(レ)(レ)(レ)(ン)
η γ9=Cfη γf+OyηTy+…'…+Chη γh
とな る 。 式(3.38),(3.39)よ り
ηω・ら るω耀
(ン)(ン)(レ)
η γf=η γy==η γん=1




















で あ る こ と に 反 す る 。 よ つ て αψ は μノ・μ9,… …"、 μ9と は 一 次 独 立 で あ る。 これ よ り・ 任 意
の ・ テ ・プ ・に お い て ・ パ ス 伽 μグ'"… ・μん は一 次 独 立 で あ る・
(%、)@… 幽 は 正 師 麺で あ ・・
(ン)
{〆,y,… 一.h}と し 、 経 路af・ag・・… ・… ・αんに 関 す るパ ス行 列 をR
とす る と、
(ン)(の(レ)ご(3 .46)E=RA(R)
が 成 り立 つ 。 こ こ に 、
で ある.こ こで、任意のベク トル ♂ 一 帆 労,,一一,∬ 。)＼ ・ に対 して、
ぬ 躍 一 デ ・7'…'7・2>・
であるか ら、π ≠オ 認 は正定値である。
また、任意のベク トル ン'＼ ① に対 して、
31・E(v)y・.yttR(v)A(R(レ))ly,一(R(ン㌧)tA(R(～
で あ るか ら、
(R(ン))tyr==iV(・ ・47)
とお くと・パ ス ・プ・μ〆 一 …hが 一eX独立であることより・y＼ ① に対 して ・・＼ の
となり、
















瀞)ξ 窒L駆 翫 、ξ劉)ξ望)%・〉・(…)
となる。
補題6
































国 〉・・ 旛 〉・
行列式の展開公式によって、
旛 国 「lv-MK'1L
と な る か ら 、
-1
N-MKL>0










と な っ て い る 。 と こ ろ が 、
(髭γ一心ぺ
よ り 、
ξ影L-・ ㍉ 乞・・㌔ 。寸























、昌 ω ・〆 碧)・w,-t・*(")≧ ・
(ン)である






と表わ され、 しか も定理9よ り
*(ン)*(ン)




の 場 合 ・ 経 路%が%
一(の(v-1)
が ～Dεc?ft" か つ9ε 労
)に 関 して 一 次 独 立 で な い と き に は 、




で あ る 。 よ っ て
、諏)・〆)・ ω〆@)㍉ 諏)域ω ダら・・,・ゼ ダ砺 嬉1ω
㍉ 翻 〆 ダ・グ・卿)・ 幽+鉾 む)%・ ガ まちω
瀞)媛 の謙,・命 ㌔翫)%ω〆 ♂ω
一47一




、翻)・,・ξ宏)一,諏)・り 翻)%・ ξ宥)一瀞)%一 ・
(レ)(v-1) の と き
、か つ9ε71で あ る 。 した が っ て経 路 μgがgε71
、轟 、)・,・ξ宏)≧ ・
(v-1)を 分 解 し て











経 路%が ・ ・ …(v-1)か つ 剛(v)で あ る こ と よ ・、
ξ8-1)一 一 ・"1yi・z"1・ ・ 一 ・'1MK'1i・z'1
=Z"'1(1-MK-ii)<0
-1
















で あ って 、 し た が っ て 、
み 、)・㍊ 一 雌 ㍉ 〉・







謂一瞭 く・軽 器 ≠ 〉・ (3.65)
が成 り立つ。
3.5配 分 計 算 の 手 順 と計 算 例
これ までに、 どのように経路を揆索 し、 目標関数を最小化 してい くかという方針が得 られてい
る。制約領域上の任意の1点 より出発 し、 この方法によって順次降下を行えば、次第に 目標関数
の最小点に近ず くであろ う。 もちろんパ スフローは一意的ではないか ら、最初の出発点のとり方、
降下 してい く際の ゾー ンペ アー選択の順序 によって解は異なるかも知れない。しかし区間交通量
で見た ときには、次第に収束 してい くことが期待でき、しかも収束 した値は等時間原則にしたが
う。
最初の出発点のとり方に よって収束性が悪 くなることもあるので、 これはごく普通に考えて妥
当で しか も容易に求まる点で あることが必要である。そ こでゼロフロー時の最短路に全OD交 通
量を割 り当てた点を初期値としよう。また、降下してい く際のゾー ンペ アーの順序としては、飯
田によって示唆 された ように、長 トリップほ ど途中経路に関す る情報量が少 く、 したが って配分
一49-一
計算においては先決さるべきであるとい う考え方か ら、長 トリソプか ら順に降下を行ってい くこ
とにす る。
配分計算の手順をまとめると次の ようになる。
(1)ゼロフロー時の所要時間を用いて、すべての ゾー ン間の最短経路探索 を行 う。
(2)各起終点交通量をゼロフロー時の最短経路に予備配分す る。 これが初期値となる。
(3)配分計算を行う際の ゾー ンペアーの順序 を決め る。すなわ ち トリップ長の長い順に ゾー ンペ
ァーをな らべ る。
.(4)順序 にしたが って1ゾ ー ンペ アー を選び、起終点間の最短路探索 を行 う。求 まった経路がす
でに求められてい るもの以外な ら記憶され る。
(5)着目するゾLン ペァー 以外のパ スフロー をす べて固定 し、 このゾー ンペ ァー の記憶 され てい
ン・る経路を用いて配分計算を行う。
(6)順序にしたが って再配分計算をすべてのゾー ンペ アーについて行 う。
⑦ ω～㈲ の再配分計算を、各区間交通量が収束す るまで続ける。
図3.4
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次の ように して算出した。OD交 通




ター ンは、午前と午後に ピー クがあ
腋 間に減少するものであ甥 しか
し、この ような非 定常 な状態 を 考
慮に 入れ ることはできないので、1
日交通量が特定の12時 間に定常的
に流れ ると仮定す る。走行時間関数は図3.7の破線に示す ようなものとなるが、 これを2点
・・(lo・瓦)・P・(X・ J£、)を通・直線で近似 ・て・… すなわち
τ,ニ ・,x,・b,
=ら(α ノxノ+β ノ)





























P1 %1 60KM/H 80KM/H 80KM/H
P2
X2 1200V.P.H 4800V.P.H 7200V。P.H
窃2 30KM/H 40KM/H 40KM/H
表3.3 P1,P2の 値
これよ りα.β の値を求めると次の ようにな る。
2車線道路 4車線道路 6車線道 路
α(分/台.㎞) 0.0000694444 0.0000130208 0.0000086805
β(分/㎞) 1.0 0.75 0.75
表3.4 α,β の 値
本計算例では10回 の繰 り返 し修正計算を行 った。計算の各段階におけ る区間交通量の値は表
3.5va示している。10回 の繰 り返 しによって得 られたパ スフロー の値は表3.6に示す ようにな
る。各区間の配分交通量、所要時間を図によって示す と図3.8のようにな り、 また この場合の等
時間のパター ンは図3.9に示 され ている。
本計算は京都大学大型計算機セ ンターのFACOM230-60に よるものであ り、繰 り返 し5
回 までの計算時間(CPU使 用時間は11.637秒、繰 り返 し10回 までの計算時間 は25.788秒で
あった。
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ノー ド
一 218109539403709514188 7763 1393 6248 3000 480 1
14134 2011 1111 1042 459 1445 549 425 2
9310 396 27169 478 854 1152 45 3
一 2354 602 123 284 2403 32 4
表3.1配 分対象OD交 通量(台)
271 134 399 8415 35 5
一 2559 1245 1925 12 6
66648 2958 11 7













1 6 26.7 0.0002317708 20,025
2 4 28.5 0.0003710936 21,375
3 4 28.9 0.0003763020 21,675
4 4 48.0 0.0006249998 36,000
5 2 66.2 0.0045972222 66,200
6 2 64.4 0.0044722222 64,400
7 4 25.3 0.0003294270 18,975
8 2 39.6 0.0027499998 39,600
9 2 106.4 0.0073888888 106,400
10 2 99.5 0.0069097222 99,500
11 2 109.9 0.0076319444 109,900
12 2 119.3 0.0082847222 119,300
13 4 30.7 0.0003997394 23,025
14 4 64.1 0.0008346354 48,075
15 2 375.9 0.0261041666 375,900
16 2 49.2 0.0034166666 389,200
17 2 71.5 0.0049652776 361,500








(0)X (1)X (2)X (3)X (4)X (5)x
1 239478 140638 144020 144053 144053 144053
2 0 89827 86363 86332 86332 86332
3 87721 79398 79663 79658 79653 79653
4 42696 41608 41259 41267 41272 41272
5 16498 16099 16099 16099 16099 16099
6 0 9011 9094 9092 9091 9091
7 49584 50272 50621 50613 50608 50608
8 10035 10035 10035 10035 10035 10035
9 14660 13853 13436 13435 13439 13439
10 10769 11050 10981 10972 10972 10971
11 15377 11754 12122 12129 12126 12126
12 3077 7388 7368 7354 7351 7351
13 79826 76203 76571 76578 76575 76575
14 30064 33686 33318 33311 33314 33314
15 0 117 ユ86 ユ95 195 196
16 35 35 35 35 35 35
17 1043 1043 1043 1043 1043 1043
表3.5
*X(o)は予備配分フロー
繰 り返 し5回 までの各段階での区間交通量(台)
一54一
表3,6 10回の繰 り返 しに よるルー トフロー と所要時間




20 3 6 1 00000010000000000 27169.00 35.65
1 1 2 1 10000000000000000131777.54 53.41
1 1 2 2 01000000000000000 86331.47 53.41
2 1 3 1 00100000000000000 53940.00 51.65
40 7 8 1 00000000000100000 66648.00 53.64
3 1 4 1 00010000000000000 37095.00 61.80
18 3 4 1 00000001000000000 9310.00 67.20
5 1 6 1 00100010000000000 7763.00 87.30
10 2 3 1 10100000000000000 5224.93 105.06
10 2 3 2 00000100000000000 8909.07 105.06
43 8 9 1 00000000000001000 26822.00 75.88
11 2 4 1 10010000000000000 2010.47 115.21
11 2 4 2 01010000000000000 0.53 115.21
26 4 6 1 00000011000000000 602.00 102.84
13 2 6 1 10100010000000000 1042.00 140.71
4 1 5 1 00001000000000000 14187.00 140.21
41 7 9 1 00000000000011000 2958.00 129.52
12 2 5 1 10001000000000000 1111.00 193.62
19 3 5 1 00101000000000000 396.00 191.86
25 4 5 1 00000000010000000 2354.00 175.31
29 4 9 1 00000000100000000 2403.00 205.70
31 5 6 1 00101010000000000 271.00 227.51
36 6 7 1 00000000001000000 2559.00 202.45
38 6 9 1 00000000000100000 1925.00 180.21
21 3 7 1 00000010001000000 478.00 238.10
37 6 8 1 00000000001010000 221.25 256.09
37 6 8 2 00000000000101000 1023.75 256.09
23 3 9 1 00000010000100000 1152.00 215.85
8 1 9 1 00010000100000000 624.09 267.50
一55一







8 1 9 2 00100010000100000 2375.91 267.50
6 1 7 1 00100010001000000 1393.00 289.75
22 3 8 1 00000010001010000 135.29 291.73
22 3 8 2 00000010000101000 718.71 291.73
28 4 8 1 00000000100001000 284.00 281.59
16 2 9 1 10010000100000000 491.52 320.91
16 2 9 2 00000110000100000 57.48 320.91
.
27 4 7 1 00000011001000000 123.00 305.29
.
14 2 7 1 10100010001000000 336.26 343.16
14 2 7 2 00000110001000000 122.74 343.16
7 1 8 1 00100010001010000 5266.78 343.38
7
.
1 8 2 00010000100001000 981.22 343.38
15
■
2 8 1 10100010001010000 1343.72 396.79
15
■
2 8 2 10100010000101000 98.18 396.79
15
.
2 8 3 00000110001010000 2.63 396.79
15
.
2 8 4 01100010000101000 0.47 396.79
34
.
5 9 1 00000000110000000 8218.94 381.02
34 5 9 2 00000000000000100 196.06 381.02
32 5 7 1 00101010001000000 134.00 429.96
33 5 8 1 00101010001010000 0.00 483.59
33 5 8 2 00000000110001000 399.00 456.90
17 2 10 1 00000000000000001 425.00 366.68
9 1 10 1 10000000000000001 480.00 420.09
35 5 10 1 00000000000000010 35.00 389.32
24 3 10 1 10100000000000001 45.00 471.74
30 4 10 1 100100000000000⑭1 32.00 481.89
39 6 10 1 10100010000000001 12.00 507.39
45 9 10 1 10010000100000001 9.00 687.59
45 9 10 2 10100010000100001 0.00 687.59
42 7 10 1 10100010001000001 11.00 709.84
44 8 10 1 10100010001010001 0.00 763.47


































4・1走 行時 間 関数 の遂 次 線 形近 似 によ る解 法
これまではある道路区間を走行するのに要する所要時間と交通量の関係を1次式で表わして論
を進めてきた。 しかし実際には交通量が容量に近づ くと走行所要時間は急激に増大してくるので,






あり,交 通量配分の意義 が薄 れて しま う。
厳密に交通量が ある一定値を越えないよ うにす る
には,交 通量が容量 に近づ くと,所 要時間が無限に
大 きくなるよ うに,走 行時間関数を漸近線 をもつ形
















あるいは容量 といってもはっ きりと定ま った値 を もつ ものではないか ら,容 量 近 くで関数の勾
配が十分大 きくなるようにすれば よいとい う考え方 もある。 この場合容量 に近づいた区間を含む
経路 の所要 時間が極端 に大 きくなって・運転者がその ような経路 を選択 することが明 らかに不利








なわち容量 の定め られた道路網に齢いて も,与 えら
れたOD交 通量を道路網に流 しうるとして論 を進め
る。 また漸近線を もつ場合で ももたない場合 で もそ
の取 り扱 いに変わ りはないので,一 般 的な非線形単
調増加関数の場合 における計算法 を示す ことにする。
前章で走行 時間関数 を線形 に仮定 した ときの計算
法を示 したが,走 行時間関数 が非線形の ときにはこ










走行時間関数 を何 らかの形 で線形近似 し,遂 次実際の関数上に収束させていけば よい。





























(3)配分計算 を行 う際の ゾー ンペア ーの順序を決 める。 すなわ ち トリップ長の 長い順に ゾーンペ
ア ーをならべる。
(4)順序 にしたが って1ゾ ーンペアーを選 び,起 終点間の最短経路探索を行 う。 求ま った経路が
すでに求 められているもの以外 な ら記憶 される。
(5)いま求 まっている区間交通量 の点に於け る接線 で走行時間関数 を線形近似する。




4・2Wolfeの 解 法 の 適 用26)
交通量 と走行所要時間の関係を線形に仮定 した ときには,等 時間原則 による交通量配分は2次
計画の問題 であるから,2次 計画を解 く既存の手法たとえばWolfeの方法,Bealeの 方法など
を用いることがで きる。 一方,走 行時間関数 が非線形 のと きには,遂 次線形近似す ることによっ
て.線 形走行時間関数 の場合の計算法 を応用することがで きる。 ここでは,線 形近似 された走行
時間関数を用いて,Wolfeの解 法によりパ スフロ ーを求め る方法について説明する。
賊 走行時間関鶴(X'・)を 鯉 降 け・翻 で近似したものを
ち(xノ)*-al*xブ+穿




である。 この とき最小 とすべ き目的関数 は次のよ うになる。
匹 拶 瞬+碗 ξ
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一ヲ{詠 黙 ゆ2+噸 癖1}(・ …
ここである特定の ゾーンペアーt以 外のパ スフローをすべて固定 し,特 定の ゾーンペアーeの
パ スフローのみを動かしてF*を 最小にす ることを考え る。 これはWolfeの解法 を用いると次の
ように して解 くことができる。
いま ラグランジェの未定乗数 を〆 として,次 のラグランジェ関数 を うる。
φ`習{÷ す 螺 鳴 ゆ2+碑 を ゐ履 一・纏 ⑳1-・ら}
φ`を弟 ・`で偏微分す・・次式….






で ある。F*が 最小 となるための必要十分条件はKu㎞ 一Tuckerの定理 より次式がな りたつこ
とである。
ギ線 婦 柳 島 屈 ≧・




λ♂=λ1♂一 膨 λf,λ ノ ≧ 〔1
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とし,・ ラ 。ク変数%≧ ・,人 為変数 ・夢≧ ・・Z'≧ ・ を導入す る と・式(4・5)を 満足
す・嘱 ・求め… は・制約条件
一ギ ・編 橘 一・多稲+吹7"β
ψ 多一・
稲 ≧・・Al≧ … 多≧ ・・ 啄 ≧・・μメ≧…'≧0
(P=1,2,,が)(1=1・2・ … ・"・s)




とする線形計画問題に帰着する。 これはシンプ レック ス法を2段 階用い ることによって容 易に解
が得られ・・ただ・・⑳師 一・の条件・・ら履 と垢 とが同時薩 郎 入 らないようにする
必要がある.まず第1段階・してΣ・6を最小にす・・最小値はゼ・とな・・ついで漁 最小に
す・.最 胤 ・ちうんゼ・で・£。こ・して式(…,・ 齪 す・碗 ・求め・・… でき
る。
この方法 を用いた一般的な配分計算の手順は前節の場 合 と全 く同様 であるので ここでは省略 す
る。
4.3SUMT変 換 適 用に おけ る問 題 点25)
走行 時間関数が一般 の非線形関数 の場合,等 時間原則に よる交通量配 分は非線形最適化 問題 に
置 き換え られる。 非線形最適化の手法 については近年多数 の研究がなされ,こ の方法が非 常な発
展を遂げてい る。 その中で特に注 目されている方法 としてSUMT変 換 があるが,こ こではSUMT
変換の適用例とその問題点 を探る。
さてSUMTと はSequentialUnconstrainedMinimization[Dechniqueの略であって,制 約
条件の ある最適化 問題 を厳 しい ペナルテ ィー関数を付け加え ることによって,逐 次制約条件 のな
い最適化 問題 に置 き換えて解 く手法である。 この とき制約条件が乱 され るけれ ども,適 当に変換
された一連 の問題に対 し,制 約条件のない最適化の手法に よって実行可能領域 内に最小点が見い
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出 され,そ の 極 限 と し て解 が求 め ら れ る。
い'ま次 の 制 約 条 件
yi(α)≧0,(i=1,2,)
今(ur)=0・(ノ'=1,2,)
の も と で,目 的 関 数 〆(必)を 最 小 に す る 問 題 を 考 え る。 この 問 題 の 解 は 次 の 制 約 条 件 の な い 最
小 化 問題
τ@・rk)=f(X)+TkF(y!)+G(rk)lieli2→mi。(4.7)
の 解 の,γk→0の 極 限 値 と して 求 め られ る。 こ こ に 関 数F(のrF(亀(T),atIi),G(rh)は 次
の 性 質 を もつ もの と す る。
(1)F(の は,亀(ur)>0を 満 た す す べ て の 点 で 定 義 され,か つ 有 界 で あ る。
(2)1つ のZに つ い てyi(x)→0と な る と き,F(9t)→Ooと な る。
(3)Tk→0の と き,G(Tk)→cx)で あ る 。
ま た 摂 動 パ ラ メ ータ ー γ ん は 正 で 単 調 に 減 少 し,
1imTk=0(h→oo)
で あ る。
変 換 式 の 考 え 方 は 深 の とk・り て あ る。 い ま 境 界 領 域 内 の 点x(o)か ら 出 発 す る と き,境 界 に 近
づ く とF(9)→Q。(yi(aの →0)の 性 質 か ら7@,7ん ♪ → 。。 と な る。 し た が って 境 界 を
侵 す こ と な く,内 的 実 行 可 能 な 領 域 でT(ur,γh♪ の 最 小 点em(γk)を 求 め る こ と が で き る。 さ
6v・γk-・ と な る と き・G(Tk)→ ・・ と な る か ら,ノ ・レム の2剰e"2=Σ4@)が ・に
ノ
ならなければな らない。 そ うでないな らば,7▼(X,rk)は無限に増大す るか らである。 こうし
て7.kの値が0に 近づ くにしたがってf(x(Tk))の数列がf(ca')の最小値に収栗することが
期待で きるので ある。
FiaccoとMcCormichは変換式 をつぎのよ うな形で使用 している。
T(a・・Tk・一!ω+・ 獣 齢 読 亨る2ω(・ …
この ような変換法は もちろん 目的関数お よび制約条件 の如何にかかわらず実行で きるものでは
ない。 しか し次の定理 にょって条件(1)～(9)が満たされると き,SUMT変換法が可能である。 こ
れ らの条件はそ う厳 しい ものではな く,実 際上多 くの場合満足されている ものである。
定理13
次の条件(1ト⑨ が満たされ るとき,γk>0を 固定 したときの,T(at,rk)の唯一の最小点
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を ⑳(k)と す る と,T(ur,γk),彦=1,2,… … … の 値 は,Tk→0の と き,も と の 最 小
イ燗 題 の 解 に 近 づ き,R-{x19、(ur)〉 ・,CtQZi},R'一{cm・le,(妙 二 …ll・}





(、)内 的 実 行 可 能 蠣 域R・={ar19i(at')〉・,∫=1,2・ 一 一 ・}は 空 で な く・ROに
属 す る 点moを 必 ず 求 め る こ とが で き る。
(2)目 的 関 数 と,制 約 条 件 を 表 わ す 関 数 は,連 続 的 に2回 微 分 可 能 で あ る。
(3)目 的 関数!(X)はR上 で下 に 有 界 で あ る。 す な わ ち,つ ぎ の よ うな 下 限Lfが 存 在 す る。
/(ur)>Lf>-QO
(4)定数Kが 有 限 な 値 を と る と き,領 域S={urlf(ur)《 κ,arεR}は 有 界 で あ る。
(5)/(ur)と9♂1(x)が 凸 関 数 で あ る。 し た が っ て ・yi(ur)は凹 関 数 で あ る。
(6)少な くともf(・・)と9絢 の うちの1つ は狭義の凸関数で ある・
(7)R1={at'le」'(ur)'=O,al1ノ}とす ると き,ROnRlは 空集合 では ない。
(8)Σθブ2(,T)はROに属する点躍において凸である。
ノ
(9)式(4.8)にょって定義 されるT(ca,Tk)は,Tkを 任意 の正の値に固定す ると,RO
上で狭義の凸である。
これ らの条件(1)～(9)が満たされるとき,凸 な第2種 の問題 といわれる。
SUMT法を実行するときの重要な問題 は,摂 動 パラメータの初期値Tlの じょ うずな選 び方で
ある。一般 にγ1が 大 きすぎると,不 等式制約項7'1拶971(ur)の割合 が非 常に大 きくな り,
己
T(ur,rk)の最小点cr(Tk)は正解 から非 常に離 れる。 逆にγ1が 小 さい と,等 式制約項
ユ
71『7Σげ(ar)の割合が非常に大 きくなる。その結果,解 の近 くではT(ur,γ1)の等高線は非
ノ
常に長くかつ狭 くな り,こ のため制約条件なしの最/Nヒを実行することが困難になる。 いずれに
してもTlの 適正な選択法は問題 のスケ ーリングに関係 しているといえよ う。
SUMT法 に齢けるもう1つの問題は,制 約条件 なしの最小化 をいかに行 うかとい うことで ある。
これには普通,傾 斜法が用い られる。傾斜法の うちで も,Davidon,Fletcher,Powellによ
る共役方向を利用する最小化法 が,現 在 使われている一般 目的のための最小化法の中では最 も有
力な方法 とされている。Davi・don,Fletcher,Powellの方法 は,目 的関数 を2次 形式 によっ
て近似 したと きの2次 部分の逆行列 の近似値 を使って次の探索の方向を きめ,そ の探 索の結果を
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用い て さ ら に逆 行 列 の 近 似 値 を改 良 す る もの で あ る。 逆 行 列 を改 良 す る と き,そ れ に よ っ て 決 ま
る方 向 が 共 役 に な る よ うに 決 め られ る。
ア ル ゴ リズ ム は 次 の と お りで あ る。
(1)ari=-Hi-19'iを求 め る。





ω隅 一1+λ髭 鑑 』讃 ㌘
を求める。
ここに 砺 一 π(⑳ ω,で あり,第 ・回 目の・テ 。プでは砺=∫ とするのが普通である。
さてパ スフローを変数 とす るとき,等 時間原則による交通量配分は,制 約条件
じ










ここで問題になるのは,あ らか じめ解 となる経路 を求めてお くことが一般 的に困難であるとい
うことである。 また経路交通量がゼ ロに近づ くと,7'(⑳,Tk)の値が無限に大 きくなってしま
うので,最 小化計算を安定 させ,変 数を少 くする とい う意味 からそのような経路 は捨てた方 がよ
い。 これらの点 を考慮 に入れ,次 の 手順に よって配分計算を行 う。
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(1)ゼロフロー時 の最短経路 を探 索す る。
(2)すべてのOD交 通量 をそれに流す。
(3)各アークの走行時間を修正する。
(4)再び最短経路探索を行ない,そ のパ スが以前の と違 って澄ればこれを新 しい変数に組み込
む。
(5)選ばれた変数に対 して,目 的関数Fを 最小 にするよ うなパ スフローをSUMT法 により求 め
る。
⑥ 各経路の走行 所要時間を求める。
(7)ゾーンペアーごとに,パ スフローの うちゼ ロに非常に近 く,か つそ の経路 の走行所要 時間



















図4・4SUMT法 に よ る 配 分 の ブ ロ ッ ク チ ャ ー ト
ー66一
4.4計 算 例
これまでに述べた配分法 によって,非 線形走行時間関数を用いて実際に配分計算を行 う。 まず
4.1の逐次線形近似による方法澄よび4・2のWolfeの解法 による方法 の計算例54)を示す。
ここでは配分対象道 路網,OD表 は線形走行時間関数 の場合 の計算例で示 した ものを用いる。









P1 41 60編/h 80勧/h 80丸耀/h
P2
X2 1200v.P.h4800v.p.h7200v.P.h




算 出され た定数値 はそれぞれ表4・3お よび表4・4に 示している。両非線形関数にづ ・てのそ
れぞれの方法 にょる配分計算結果を表4・5～ 表4・8お よび図4・7～ 図4・8rc示す。
FACOM230-60V(1よる計算時間は,逐次線形近似による方法については40.03秒,Wolfe
の解法に よる方法については43.42秒で あった。
つ ぎにSUMT変 換により,図4'9に 示す道路網で計算を行 う§s)交通量 と走行所要時間の関
係は,
T]・=αノθらx
と し,図4・5に 澄 け る2点Pl,P2を 通 る と い う条 件 に よ り,定 数aノ,b]を 算 出 した も の
を 表4・9に 示 し て い る。 ま たOD表 は 表4●10に 示 す。 計 算 に よ っ て 求 ま っ た ル ー トフ ロ ー)
ル ー ト走 行 時 間 は 表4・12に,区 間 交 通 量,区 間 走 行 時 間 は 表4・11澄 よ び 図4・10に 示 し
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ている。
計算の結果,SUMT変 換 を適用 した場合 には計算に非常に多 くの時間を要することが わ か っ
た。 上の計 算例の場合 ではFACOM230-60を20分使用して もな澄かつ十分収束 していない。
計 算に多 くの時間を要 する理由は最小化の回数が多 くな るか らで ある。 いま修正配分の繰 り返 し
回数を1V.摂動パラメーターrkの 個数をRと すると,最 小化の回数Mは,
M=N×R
となる。線形走行時間関数を用いた等時間原則に よる交通量配分を2次 計画法で解 くとM=1で
あるか ら,SUMT変換 を適用すると最小化の回数だけで もそのAiR倍となる。
SUMT変換 を適用する場合の他の問題 として収束性の判 定の問題 が ある。 等時間原則による交
通量配分ではパ スフローは一意的には決まらない。 これは 目的関数 が凸関数では あるが狭義 の凸
関数ではないということに起因 している。したがってSUMT変 換 が適用で きるための必要十分条件
(1)～(9)のう ち,(6),(9)は厳密には満たしていない ことになる。 それゆえ収束性の判 定 に 適




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ノ ー ド一 2181095394037Q9514188 7763 1393 6248 30003480 1
1 一 141342011 ユ111 1042 459 1445 549 425 2一 9310 396 27169 478 854 1152 45 3　 2354 602 123 284 2403 32 4『 271 134 399 8415 35 5
一 2559 1245 1925 12 6
一 66648 2958 11 7





リ ン ク ノ' 幅(車 線) 距離(左ω ④'(分) 今(1/台)
1 6. 26.7 0.2002500010EO20.80225368ErO5
2 4. 28.5 0.2137500000EO20.12033805正ト04
3 4. 28.9 0.2167500019EO20.12033805E-04
4 4. 48.0 0.3600000000EO20.12033805E-04
5 2. 66.2 0.6620000076EO20.48135221E-04




8 2. 39.6 0.3960000038EO20.48135221E-04
9 2. 106.4 0.1063999996EO30.48135221E-04
10 2. 99.5 0,9950000000EO20.48135221E-04
11 2. 109.9 0.1098999996EO30.48135221E-04
12 2. 119.3 0.1192999992EO30.48135221E-04




15 2. 375.9 0.3759000015EO30.48135221}04
16 2。 49.2 0.49ユ9999981EO20.48135221E-04
17 2. 71.5 0.7150000000EO20.48135221E吻4
表4・3 走行時間関数の定数 (乃・一 ・、θ猶)
リ ン ク ブ
脚
幅(車線) 距離(禰 偽(分/台) ら・(分)
1 6.` 26.7 0.2682532751E-080.20025000EO2
2 4. 28.5 0.6442599787E-080.21375000EO2
3 4. 28.9 0.6533022345E-080.21675000EO2
4 4. 48.0 0.1085069434E-070。36000000EO2
5 2. 66.2 0.3192515479E-060. 6200001EO2
6 2. 64.6 0,3115354943E-060. 4600000EO2
7 4. 25.3 0.5719220209E一つ8 0.18975000EO2
8 2. 39.6 0.1909722229E-060.39600000EO2
9 2. 106.4 0.5131172855E-060.10640000EO3
10 2. 99.5 0.4798418161E-060.99500000EO2
11 2, 109.9 0.5299961430E-060.10990000EO3
12 2. 119.3 0.5753279311E-060。11930000EO3.
13 4. 30.7 0.6939923303E-080.23025000EO2
14 4. 64.1 0.1449019837E-070.48075001EO2
15 2. 375.9 0.1812789350E-050。37590000EO3
16 2. 49.2 0.2372685159E-060.48200000EO2
17 2. 71.5 0.3448109567E-060.71500000EO2

































































図4・8Wolfの 解法 による配分交通量 と所要 時間
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区間交通量
リンク番号 x⑩) x(1) X(2) X(3) xl4} X(5)
】L 239478 138454 139614 139656 139658 139658
2 0 86890 87655 87682 87684 87684
3 87721 73929 76493 76561 76563 76563
4 42696 41955 41316 41319 41319 41319
5 16498 16099 16099 16099 16099 16099
6 0 14134 12209 12139 12136 12136
7 49584 49926 50565 50562 50562 50562
8 10035 10035 10035 10035 10035 10035
9 14660 14318 13679 13682 13682 13682
10 10769 11168 11168 11168 11168 11168
11 15377 10917 11424 11422 11422 11422
12 3077 7881 8011 8010 8010 801Q
13 79826 75364 75872 75871 75871 75871
14 30064 34526 34017 34019 34019 34019
15 0 0 0 0 0 0
16 35 35 35 35 35 35
17 1043 1043 104a 1043 1043 1043
*X(0)は予 備 配 分 フ ロ ー




〔1)X X(2) X(3) X(4) X(5)
1 239478 106656 135749 137563 137565 137565
2 0 118688 89381 87580 87578 87578
3 87721 73573 7438ユ 74393 74393 74393
4 42696 42311 41289 41290 41290 41290
5 16498 16099 16099 16099 16099 16099
6 0 14134 14348 14335 14335 14335
7 49584 49573 50592 50591 50591 50591
8 10035 10035 10035 10035 10035 10035
9 14660 14671 13652 13653 13653 13653
10 10769 11168 11168 11168 11168 11168
11 15377 9865 10540 10539 10539 10539
12 3077 8578 8922 8922 8922 8922
13 79826 74314 74989 74988 74988 74988
14 30064 35576 34901 34902 34902 34902
15 0 0 0 0 0 0
16 35 35 35 35 35 35
17 1043 1043 1043 1043 1043 1043
*X(0)は予 備 配 分 フ ロ ー
表4・8 繰 り返 し5回 までの各段階 での区間交通量(台)
(Wolfの解法にょる)
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ODゴ 0 D ル ート々
zπ『
彦 ⑳落(台) 亡粉
20 3 6 1 0000001000000000027169.00 34.86836
1 1 2 1 10000000000000000132922.15 61.39894,
1 1 2 2 0100000000000000085186.85 61.39894
2 1 3 1 0010000000000000053940.00 54.46215
40 7 8 1 0000000000001000066648.00 57.37439
8 1 4 1 0001000000000000037 95.00 59.18922
18 3 4 1 0000000ユ0000000009310.00 64.19120
8 1 6 1 001000100000000007763.00 89.33051
10 2 3 1 101000000000000001997.82 115.86109
10 2 3 2 0000010000000000012ユ36.18 115.86109
43 8 9 1 0000000000000100026822.00 72.39517
11 2 4 1 100100000000000000.00 120.58816
11 2 4 2 010100000000000002011.00 120.58816
26 4 6 1 000000110000000006 2.00 99.05956
13 2 6 1 10100010000000000555.98 150.72945
13 2 6 2 01100010000000000486.02 150.72945
4 1 5 1 0000100000000000014ユ87.00 143.68299
41 7 9 1 000000000000110002958.00 129.76957
12 2 5 1 100100000000000001111.00 205.08193
19 3 5 1 00101000000000000396.00 198.14513
25 4 5 1 000000000100000002354.00 170.32899
29 4 9 1 00000QOO1000000002403.00 205.56754
31 5 6 1 00101010000000000271.00 233.01350
36 6 7 1 000DOOOOOO10000002559.00 190.44704
38 6 9 1 000000000001000001925.00 175.42626
21 3 7 1 00000010001000000478.00 225.31540
37 6 8 1 00000000001010000226.67 247.82143
37 6 8 2 000000000001010001 18.33 247.82143
23 3 9 1 000000100001000001152.00 210.29462
8 1 9 1 000100001000000003 7.74 264.75677
8 ユ 9 2 001000100001000002692.26 264.75677
6 1 7 1 001000100010000001393.00. 279.77755
22 3 8 1 00000010001010000228.02 282.68980
22 3 8 2 00000010000101000625.98 282.68980
28 4 8 1 00000000100001000284.00 277.96272
16 2 9 1 10010000100000000452.70 326.15571
16 2 9 2 1010001000010000096.30 326.15571
27 4 7 1 00000011001000000123.00 289.50659
14 2 7 1 10100010001000000459.00 341.17649
7 1 8 1 001000100010100004842.64 337.15194
7 ユ 8 2 000100001000010001405.36 337.15194
15 2 8 1 10100010001010000944.65 398.55088
15 2 8 2 10100010000101000500.38 398.55Q88
34 5 9 1 000000001100000008415.00 375.89654
32 5 7 1 00101010001000000134.00 423.46053
一72一
㌧ ㌧
OD∫ 0 D ル ー ト老 ザ 置老 媒㈲ 弓㈲
33 5、 8 1 00101010001010000 0.0 480.83493
33 5 8 2
」
00000000110001000 399.00 448.29171
17 2 10 1
.
00000000000000001 425.00 365.18129
9 1 10 1 10000000000000001 480.00 426.58024
35 5 10 1 00000000000000010 35.00 389.28296
24. 3 10 1 101000000り0000001 45.00 481.04239
30 4 10 1幽L 10010000000000001 32.00 485.76946
39 6 10 1 10100010000000001 12.00 515.91075『
45 9 10 1 10010000100000001 8.95 691.33702
45 9 10 2 10100010000100001 0.05 691.33702
42 7 10 1 10100010001000001 11.00 706.35779
44 8 10 1 10100010001010001 23.10 763.73218
44 8 10 2 10010000100001001 5.90 763.73218
表4・5 逐次線形近似法によるパ スフロー
OD∫ 0 D ル ー ト老
z
『4 婦㈲ 渉老(効
20 3 6 1 0000001000000000027169.00 33.61327
1 1 2 1 10000000000f〕00000130530.85 70.78931
1 1 2 2 0100000000000000087578.16 70.78931
2 1 3 1. 0010000000000000053940.00 53.83094
40 7 ・8 1 0000000000001000066648.00 62.05006
3 1 4 1 0001000000000000037095.00 54.49862
18 3 4 1 00000001000000000、 9310.00 58.83114
5 1 6 1 001000100000000007763.00 91.44423
10 2 3 1 10100000000000000 30.10 128.62027
10 2 3 2 0000010000000000014103.90 128.62027
43 8 9 1 0000000000000100026822.00 65.72576
11 2 4 1 100100000000000002011.00 125.28794
26 4 6 1 00000011000000000 602.00 92.44441
13 2 6 1 101000100000000001042.00 162.23354
4 1 5 1 0000100000000000014187.00 148.94291
41 7 9 1 000000000000110002958.00 127.77583
12 2 5 1 10010000000000000 1111.00 219.73223
19 3 5 1 00101000000000000 396.00 206.77387
25 4 5 1 000000000100000002354.00 159.34790
29 4 9 1 000000001000000002403.00 202.04205
29 4 9 2 00000011000000000 0.00 202.54084
31 5 6 1 00101010000000000 271.00 240.38715
36 6 7 1 000000000010000002559.00 168.77213
38 6 9 1 000000000001000001925.00 165.09643




OD` 0 D ル ー ト々
ゴη
⑳ゑ㈲ 編(殉
37 6 8 1 00000000001010000232.30
'
230.82219
37 6 8 2 000000000001010001 12.70 230.82219
23 3 9 1 000000100001000001152.00 198.70970
8 1 9 1 000100001000000000.46 256.54066
8 1 9 2 001000100001000002999.54 256.54066
6 1 7 1 001000100010000001393.00 260.21636
22 5 8 1 00000010001010000291.00 264.43546
22 5 8 2 00000010000101000563.00 264.43546
28 4 8 1 00000000100001000284.00 267.76781
16 2 9 1 10010000100000000317.68 327.32998
16 2 9 2 00000ユ10000100000 231.32 327.32998
27 4 7 1 00000011001000000123.00 261.21655
14 2 7 1 10100010001000000458.98 331.00568
14 2 7 2 00000110010000000 0.02 331.00568
7 1 8 1 001000100010100004430.38 322.26643
7 1 8 2 000100001000010001817.62322.26643
15 2 8 1 10100010001010000 399.78 393.05573
15 2 8 2 101000100001010001029.38 393.05573
15 2 8 3 1001000010000100015.83 393.05573
34 5 9 1 00qOOOOO1100000008415.00 361.38994




33 5 8 2 00000000110000000399.00 427.11570
17 2 10 1 00000000000000001425.00 `361.87511
9 1 10 1 10000000000000001480.00 432.66442
35 5 10 1 0000000000000001035.00 389.20029
27 3 10 1 1010000000000000145.00 490.49538
30 4 10 1 1001000000000000132.00 487.16304
39 6 10 1 1010001000∞00001 12.00 524.10866
45 9 10 1 100100001000000【)1 0.02 689.20508
45 9 10 2 101000100001000018.98 689.20508
42 7 10 1 1010001000100000111.00 692.88078
44 8 10 1 1010001000101000129.00 754.93085














1 4 2.6 1,950 1.4441
2 2 4.3 4,300 5.7762
3 4 2.4 1,800 1.4441
4 6 3.5 2,625 0.9627
5 2 4.0 4,000 5.7762
6 4 2.1 1,575 1.4441
7 2 2.2 2,200 5.7762
8 4 1.0 0,750 1.4441
表4・9走 行時間関数の定数
1 2 3 4 5 6 ノ ー ド
800 250 150 50 50 1
500 1000 150 100 2



































ル ー ト 行 列 ル ー ト走行時間1
㈲1 2 3 4 5 6 7 8
ル ー トフ ロー
(台/時)
'
1 1 2 1 1 1 2.32 800.0
2 1 3 1 2 1 1 4.48 157.3
2 1 3 2 3 1 4.54 92.7
3 1 4 1 4 1 1 5.53 150.0
4 1 5 1 5 1 1 1 7.27 50.0
5 1 6 1 6 1 1 1 8.12 47.8
5 1 6 2 7 1 1 1 1 8.11 2.1
6 2 3 1 8 1 2.16 500.0
7 2 4 1 9 1 3.21 1000.0
8 2 5 1 10 1 1 4.95 150.0
9 2 6 1 11 1 1 5.80 91.4
9 2 6 2 12 1 1 1 5.79 .8.6
10 3 4 1 13 1 1 5.37 600.0
11 3 5 1 14 1 5.34 200.0
12 3 6 1 15 1 1 6.18 300.0
13 4 5 工 16 1 1.73 400.0
14 4 6 1 17 1 2.59 141.4
14 4 6 2 18 1 1 2.57 58.6
15 5 6 1 19 1 0.84 400.0
























































目的関数 ノとFは アークva関して分離形 とな っていることが特徴であ り,そ の各項は1reつい
ては0か 晒 にいたるまでのT・=f」(X」)下の鹸 の綿 を・F・cつ・・てはろ ・f」(Xゴ)を・辺と












よって関数 ～う(ξ)は単調増加である。式(5・1)と(5・5)を比較す ると,目 的関数Fが 走行時
間関数の乃(ξ)から侮(ξ)への変換によって目的関数 ノと同形に書きかえられていることがわか
る。 したがってFの 最小値を求 めるためvaは,f"(ξ)から乃(ξ)への変換vaよってノと同形va書
　 　
き換えら纏 関艀 ∫ 。ノ・ゴ(ξ)Cleの最小イ直を求めればよい・ところがこの最・1・働 求めること
は等時間原則による交通量配分問題と一致す るか ら,す でにこれ までに述べてきた手法によって
解を求めることができる。関数 陽(ξ)は,もし運転者が実際の所要時間乃(ξ)にもとついてでは
な く,関数値 ～う(ξ)をあたか も所要時間のごとく考えて起終点 間の走行時間 が最短 となる経路を
選んだとき,総 走行時間が最小となる交通流パターンを現出す るという意味 で,総 走行時間最小
化原則における影の所要時間と名づけることができよう。
逆 に目的関数 ノは次のように書きかえ られ る。
・一デ∫手乃(ξ)・ξ一猶 ÷ ∫蓉 ヵ(ξ)・ξ
=デ脇(苓) (5・7)
こ こ に,
卿 一考 ノ7乃(ξ)Clξ ・…)
プ}(ξ)は単調増加関数であるとい うことより,
毒 鵬)一 毒 ズ矛乃(ξ)・ξ一 義 乃(ろ)≧・
よって 目的関数の凸性は保証.される。
走行時間関数乃④ の蝿)へ の変撫 よ・て目的関数 ・が・と同形嘆 換される・もし繰
行時間最小化原則による交通配分の計算手法が存在すれば,走行時間関数のfi(Xj)から吻(Xj)へ





となる場合で ある。 ここにαは定数 である。
両辺をろ で微分すると,











f"(Xゴ)一・βXブ α 一 〇X}




走行時間関数が上式のような形で与え られる場合のみ,等 時間原則に よる配分交通 量と総走行
時間最小化原則vaよる配分交通量 は一致する。 γ=0す なわち走 行時間が交通量に よって変化 し
ないなら,両 配分原則vaよる配分交通量 が一致するのは当然である。r>0の ときにはf"(0)=0
となるか ら,こ れは交通量がゼロに近づ くと走行速度が無限大とな ることを 意味 し著 るしく非現
実的である。 したがって実際現象に即 した走行時間関数を用いた とき,両 配分原則による解は一
致 しない ことになる。
走行時間関数ヵ(ξ)の吻(ξ)への変換を利用 して,総走行時間最小化原則による交通量配分の
計算を行 った。道路網,OD表は第3章 の計算例で用い たものであ り,計 算結果は表5・3～5・4お
一80一
よ び 図5・4～5・5va示 され て い る。
図5・3 配分対象道路網図



















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ノ ー ド
} 21810953490 37095 14188 7763 1393 6248 3000 480 1
一 14134 2011 1111 1042 459 1445 549 425 2
一 9310 396 27169 478 854 1152 45 3
一 2354 602 123 284 2403 32 4
一 271 134 399 8415 35 5
一 2559 1245 1925 12 6
一 66648 2958 11 7







x〈o) x〈1) メ2) X(3) x(4) X(5)
1 239478 137305 141605 141621 141623 141623
2 0 90947 86632 86632 86633 86633
3 87721 76844 76388 76294 76297 76297
4 42696 41948 42389 42499 42宴99 42499
5 16498 16099 16099 16099 16099 16099
6 0 11224 11240 11224 11221 11221
7 49584 50100 49491 49381 49381 49381
8 10035 10203 10035 10035 10035 10035
9 14660 11897 12248 12337 12338 12338
10 10769 8921 8663 8643 8643 8643
11 15377 10656 10583 10529 10529 10529
12 3077 8314 7778 7721 7721 7721
13 79826 75105 75032 74978 74978 74978
14 30064 34784 34857 34911 34911 34911
15 0 2246 2504 2524 2524 2524
16 35 35 35 35 35 35
17 1043 1043 1043 1043 1043 1043
*)紬 野 備配分フ。一




































図5・5影 の 走 行 時 間va関す る等 時 間 の パ タ ー ン
表5・410回 の 繰 り返 しvaよっ て 求 ま っ た ル ー トフ ロ ー





20 3 6 1 0000001000000000027169.00 51.51 35.24
1 1 2 1 10000000000000000131482.7785.67 52.85
1 1 2 2 01∞000000000000086626.23 85.67 53.52
2 1 3 1 0010000000000000053940.00 79.10 50.39
40 7 8 1 0000000000001000066648.00 82.97 53.00
3 1 4 1 0001000000000000037095.00 89.12 62.56
18 3 4 1 000000010000000009310.00 94.79 67.20
5 1 6 1 001000100000000007763.00 130.61 85.63
10 2 3 1 101000000000000003 69.86 164.77 103.23
10 2 3 2 0000010000000000011064.14164.77 lI4.58
43 8 9 1 0000000000000100026822.00106.35 77.21
11 2 4 1 100100000000000002006.05 ユ74.80 115.41
11 2 4 2 01010000000000000 4.95 174.80 116.09
26 4 6 1 000000110000000006 2.00 146.30 102.44
13 2 6 1 101000100000000001042.00 216.28 138.48
4 1 5 1 0000100000000000014187.00214.22 140.21
41 7 9 1 000000000000110002958.00189.32 130.21
12 2 5 1 100010000000000001111.00 299.89 193.06
一83一




喋(台) 敏 分) 轍 分)
19 3 5 1 00101000000000000396.00 293.32 190.60
25 4 5 1 0000000001∞000002354.00 218.95 159.23
29 4 9 1 0000000010000000024 3.00 288.73 197.56
29 4 9 2
L
OOOOOOユ10001000000.0 393.55 285。.71
31 5 6 1 00101000000000000271.00 344.83 225.84
36 6 7 1 000000000010000002559.00 270.63 190.26
38 6 9 1 000000000001000001925.00247.25 183.27
21 3 7 1 00000010001000000478.00 322.14 225.51
37 6 8 1 00000000001010000139.99 353.60 243.26
37 6 8 2 000000000001010001 5.00353.60 260.49
お 3 9 1 0000001000010000Q1152.00 298.76 218.52
8 1 9 1 0001∞00100000000872.88 377.85 260.13
8 1 9 2 001000100001000002127.12 377.85 268.90
6 1 7 1 00100010001000000
一
1393.00 401.24 275.89
22 3 8 1 00000010001010000 0.00 405.11 278.50
22 3 8 2 00000010000101000854.00 405.11 295.73
28 4 8 1 00000000100001000・284,00 395.08 274.78
16 2 9 1 10010000100000000549.00 463.53 312.98
27 4 7 1 00000011001000000123.00 416.93 292.70
14 2 7 1 10100010001000000301.67 486.91 328.74
14 2 7 2 00000110001000000157.33 486.91 340.09
7 1 8 1 001000100010100004345.72 484.20328.89
7 1 8 2 000100001000010001902.28484.20 337.34
15 2 8 1 10100010001010000886.95 569.88381.74
15 2 8 2 10100010000101000555.83 569.88398.96
15 2 8 3 011000100001010002.22 569.88 399.64
34 5 9 1 000000001100000005890.84 507.68 356.79
34 5 9 2 000000000000001002524.16 507.68 441.79
32 5 7 1 00101010001000000134.00 615.46 416.10
33 5 8 1 00101010001010000.0 698.43469.10
33 5 8 2 00000000110001000399.00 614.03 434.00
17 2 10 1 00000000000000001425.00 371.86 366.68
9 1 10 1 10000000000000001480.00 457.53 419.53
35 5 10 1 0000000000000001035.00 389.44 389.32
24 3 10 1 1010000000000000145.00 536.63 469.91
30 4 10 1 1001000000000000132.00 546.65 482.09
39 6 10 1 1010001000000000112.00 588.14 505.16
45 9 10 1 100100001000000018.37 835.38 679.65
45 9 10 2 101000100001000000.63 835.38688.43
42 7 10 1 1010001000100000111.00 858.77 695.42
44 8 10 1 101000100010100010.30 941.74 748.42
44 8 10 2 1001∞00100001001 28.70 941.74 756.87
擁*は 影の所要時間)
一84一
5・2等 時 間原 則によ る交 通量 配 分に おけ る バ ス フ ローの 推 定56)
既に2・5で明 らか に したようec,等時間原則reよる交通量配分では区間交通量は一意的に定 ま
るがパ スフローは一意的には定まらない。 もし区聞交通量のみが必要なのであればパ スフローを
求める必要はないが・実際の 交通計画では往 々に してパスフローを必要 ≒することがある。たと
えば経路が常識的にみて妥 当なものであるか どうかのチェック,交 差点における右左折率を求め
る場合,高 速道路の インタ ーチ ェンジにおける流出入交通量を求め る場合などである。
パ スフローを求めることは交通計画 上重要なことであるが,そ の解 の内容について詳 しい検討
がなされ なければな らない。たとえば分割配分法 においては,総 交通量を漸増 してい くというの
は単に計算技術上の意味 しか もたないか ら,求 まっにパスフローは合理的 意味合を有 しない。
等時間原則 による交通量配分でパスフローを一意的に求める方法がかって佐佐木に よって研究
された19)これは各bU。 プは起終点 間の所要時間が最短 となる経路を選ぶ とい碍 時間原則本来
の仮定 の他に,あ るノー ドペアー間で走行所要時間の等 しい何本かの経路が ちるとき,そ れ らの
各経路を選択す る割合は,そ れ らの経路を最短路中va含むすべてのODペ アーreついて等 しいと
いう仮定 をお くものであ る。 この仮定を佐佐木は配分比条件と呼んでい る。
配分比条件を数式によって表わす と次のようvaなる。いま,図5・6vaおいて ノー ドn-nノ 間
における1本 の経路 ～ρ1,92・……,9k,……,勉 が等時間である としよう。 このとき経路91,92,
…….勉 を起終点間の最短路中va含む任意のODペ アーi7vaついて,そ れ らの各経路を流れ る
交通量をそれぞれ舜 魂 ・鰯 ・す… 醗 ヒ条件は次式で表わされ・・
、τが 灘ウ汐 躍〃
許 一 弁 一 一 … … … 喜 一''''"齢"一許 一 δ毎(5●11)
%919192
ここに ・,、・・勉・………・ ・,、はそれぞれ経臨 ・ψ・ド …'●・解 固有の定数・ δヴ はゾー
ンペアー 勾 に固有の定数で ある。
配分比条件を導入 した場合 パスフローは一 意的に決まることは自明であるが,配 分比条件式 自
体が高次の連立方程式 となることが飯田に よって指摘されており,繰 り返 し収束計算によって解
3の
を求める方法 が開発されてい る。
さて,配 分比条件はす べての運転老が起終点 間の経路につい て等 しく知識を もってお り,同一
の基準によって経路を選択す る場合・つまり運転老一人一人が全 く区別できない場合に実現する
と思われる仮説 である。 いまこれを確率論的立場か ら眺めてみよう・
























である。 ここにXゴ は等時間原則を満足する区間交通量であ り,既vaその値 が分 ってい るものと
する。
さて確率的に最 も起 こりやすいのは同時確率Pを 最大vaする状態 である。制約条件(5・14)・








、Fh噛 概 三 ・1ん舛
とな る・ ラ グ ・ ・ ジ ・の 未 定 瓢 を 柘 一1… … ・… …s),μgo-1,・ ,一,m)と
して次の ラグランジェ関数を うる。
φ=7勿7-～ 評1ん9履 ち 蕊 即1ん瞬
+ダ2i(ぞx毒一si)+デμゴ(ヲぞγ島.差一」(li)
φを履 で偏微分すると,
∂農 一 一 ・・g・t-1+卿 孟+Rt+ダ嶋
∂φ/∂履=oと おくと,
畷 一卿 差+2'+ヂ・擁 ・-1
よって次式を うる。
癖1〃 ・ ・ヲ 擁 ・(i=1,2,… 一・,8.左==1,2,・… ・・,nt)(・ ・16)
こ こに,ゾ=♂ 戸









。諺 橘(i-i・ … 一 ・ ・)(・ ・17)左
X歩
砺㌻
粥 プ 〆(、'-1,,).一 一一一tm)(,.18)
式(5・16),(5・17),(5・18)を 同 時k満 足 す る 履 が 同 時 確 率 を 最 大vaす る パ ス フ ロ ー で
ある.・ れを求めるためには・v'・1・」 の初期値樋 当に仮定 して式(・ ・17)・(・18)を繰
返 し解けばよい。
以上では先験確率を既与の ものと してきたが,こ れを実際 に与えることは困難である。 そこで
ここでは先験確率を経路の諸特性をパ ラメーターとする何 らかの関数形で仮定す るのではな く,
起終点間の どの経路を選択す る先験確率も等 しいとい う状態を考える。すなわちどの微視的状態
も同様 に起 こりやすいとす る。 このとき,
P差=ConSt・





擁 は 当 然 次 の 制 約 条 件 を 満 た さ な け れ ば な らな い 。
isi
9=
,、 ヲ与 ・い`一 ・… 一 ・…)(・ …)左
杓 一 ㌻ 毒 　 (ノ=1,2,・・…㌔m)(5・21)
パスフローが式(5・19)の ように与えられるとき,こ れ により求まるパスフ ローはどの よう
な特徴を有するであろ うか。い まノー ドペア ーπ一 π'間 に所要時 間の等 しい ♂本の経路が存在
一88一
す るとし,ゾ ー ンペアー 乞は起終点間の最短路のうちにそれ らを含む もの とする。 π一 ガ 間以
外はすべて同 じア ークを経由 し,n-n,間 のみ経路 ～ρエ,92,…….9tva分岐 する∠本の経路を
考 え る.経 脇,9、,… … …,s・tを 経 由 す る パ ス フ ・ 一 を そ れ ぞ れ 元 ・・1,…… 詞 とす る
と,




、・ぎ舜 、・ぎ畝_,、 ・ぎ・・μ・はそれぞれ経蹴,,,,...…,解 固有の定数であつ
てゾーンペアーに無関係で ある。 したが って上式は起終点間に存在するい くつかの等時間経路κ二
























OD乞 0 D ル ート4 ・差 婦(台) 配分比
1 1 2 1 10000000000000000136377.5 0,625
1 1 2 2 01.σ00000000000000 81731.5 0,375
2 1 3 1 0010000000000000053940.0 1,000
3 1 4 1 0001000000000000037095.0 1,000
4 1 5 1 0000100000000000014187.1 1,000
5 1 6 1 001000100000000007763.0 1,000
6 1 7 1 001000100010000001393.0 1,000
7 1 8 1 001000100010100004264.4 0,683
7 1 8 2 00100010000五〇1000 1221.8 0,196
7 1 8 3 00010000100001000 761.8 0,122
8 1 9 1 001000100001000001847.8 0,616
8 1 9 2 000100001000000001152.2 0,384
9 1 10 1 10000000000000001 300.1 0,625
9 1 10 2 01000000000QOOOO1 179.9 0,375
10 2 3 1 10100000000000000 4249.8 0,301
10 2 3 2 011000000000000002546.9 0,180
10 2 3 3 000001000000000007337.3 0,519
11 2 4 1 100100000000000001257.4 0,625
11 2 4 2 01010000000000000 753.6 0,375
12 2 5 1 10001000000000000 694.6 0,625
12 2 5 2 01001000000000000 416.3 0,375
13 2 6 1 10100010000000000 313.3 0,301
13 2 6 2 01100010000000000 187.8 0,180
13 2 6 3 00000110000000000 540.9 0,519
14 2 7 1 10100010001000000 138.0 0,301
14 2 7 2 01100010001000000 82.7 0,180
14 2 7 3 00000110001000000 238.3 0,519
15 2 8 1 10100010001010000 316.6 0,219
15 2 8 2 10100010000101000 90.7 0,063
15 2 8 3 10010000100001000 56.6 0,039
15 2 8 4 01100010001010000 189.7 0,131
15 2 8 5 01100010000101000 54.4 0,038
15 2 8 6 01010000100001000 33.9 0,023
15 2 8 7 00000110001010000 546.6 0,378
15 2 8 8 00000110000101000 156.6 0,108
16 2 9 1 10100010000100000 127.0 0.ド231
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16 2 9 2 10010000100000000 79.2 0,工44
16 2 9 3 01100010000100000 76.1 0,139
16 2 9 4 01010000100000000 47.5 0,086
16 2 9 5 00000110000100000 219.3 0,399
17 2 10 1 00000000000000001 425.0 1,000
18 3 4 1 00000001000000000 9310.0 1,000
19 3 5 1 00101000000000000 396.0 1,000
20 3 6 1 00000010000000000 27169.0 1,000
21 3 7 1 00000010001000000 478.0 1,000
22 3 8 1 00000010001010000 663.8 0,777
22 3 8 2 00000010000101000 190.2 0,223
23 3 9 1 00000010000100000 1152.0 1,000
24 3 10 1 10100000000000001 13.5 0,301
24 3 10 2 01100000000000001 8.1 0,180
24 3 10 3 00000100000.000001 23.4 0,519
25 4 5 1 00000000010000000 2354.0 1,000
26 4 6 1 00000011000000000 602.0
■
1,000
27 4 7 1 00000011001000000 123.0 1,000
28 4 8 1 0000000010000工000 284.0 1,000
29 4 9 1 00000000100000000 2403.0 1,000
30 4 10 1 10010000000000001 20.0 0,625
30 4 10 2 01010000000000001 12.0 0,375
31 5 6 1 00101010000000000 271.0 1,000
32 5 7 1 00101010001000000 134.0 1,000
33 5 8 1 00000000110001000390.1 0,978
33 5 8 2 00000000000001100 8.9 0,022
34 5 9 1 000000001100000008227.9 0,978
34 5 9 2 00000000000000100 187.1 0,022
35 5 10 1 00000000000000010 35.0 1,000
36 6 7 1 00000000001000000 2559.0 1,000
37 6 8 1 00000000001010000 967.7 0,777
37 6 8 2 00000000000101000 277.3 0,223
38 6 9 1 000000000001000001925.0 1,000
39 6 10 1 10100010000000001 3.6 0,301
39 6 10 2 01100010000000001 2.2 0,180
39 6 10 3 00000110000000001 6.2 0,519
40 7 8 1 0000000000001000066648.0 1,000
一91一
OD乞 0 D ル ー ト彦 ・1 ・・差(台) 配分比
41 7 9 1 000000000000110002958.0 1,000
42 7 10 1 10100010001000001 3.3 0,301
42 7 10 2 01100010001000001 2.0 0,180
42 7 10 3 00000110001000001 5.7 0,519
43 8 9 1 0000000000000100026822.0 1,000
44 8 10 1 10100010001010001 6.4 0,219
44 8 10 2 10100010000101001 1.8 0,063
44 8 10 3 10010000100001001 1.1 0,039
44 8 10 4 01100010001010001 3.8 0,131
44 8 10 5 01100010000101001 1.1 0,038
44 8 10 6 01010000100001001 0.7 0,023
44 8 10 7 00000110001010001 11.0 0,378
44 8 10 8 00000110000101001 3.1 0,108
45 9 10 1 10010000100000001 1.3 0,144
45 9 10 2 0101QOOO100000001 0.8 0,086
45 9 10 3 10100010000100001 2.1 0,231
45 9 10 4 01100010000100001 1.2 0,139
45 9 10 5 00000110000100001 3.6 0,399
5・3カ ッ ト法に お け る 問題 点
31」,32)飯
田によって考え出された計算法で あって,区 間交通量を変数 にとり,等 時カッ ト法は
間条件式とカ ット条件式か らなる連立一次方程式を解 くことに よって,等 時間原則に したが う配
分交通量を求めようとす るものである。 もともと等時間原則 による交通量配分では,区 間交通量
は一 意的に定まるが,パ スフロー・ リンクフローは一意的には定 まらない。それな らパスフロー
あるいは リンクフローを変数 にして問題を解 き,そ の結果を各 ゾーンペアーについ てた し合わせ
て区間交通量を得るとい う回 りくどい方法を避け,直 接 に区間交通量を変数にすることができれ
ば,変 数の数が少 く解も一意的に求 め られるのでより好 ま しい はずである。実際,等 時間条件式
は区間交通量を変数と して簡潔に表わ される。 しか し区間交通量を変数に とると,も う一方のO
D交通量の需給関係を表わす方程式の樹立がはなはだ困難で あるとい う点に遭遇するのである。
飯田はある種のネッ トワークで はOD交 通量の需給関係がカッ トセッ トに よって表現で きると
い う点va着目した。1例 をあげよう。図5・9において,ノ ー ドペアー1-2,2-3,3-1の
間でOD交 通量が流れてい るものとする。 また このとき矢印で示 されているようva,ルー ト2一
一92一
3および2-1-3の 間で等時間パ ター ンが成立しているもの
とす る。区間 ヴ の交通 量をX`ゴ,走行所要時間を 孔ゴ(X.
η),
ノー ドペアー 存 間の交通量を(褥で表わすと等時間条件式は次
の よ う に な る。
T23(X23)=T12(X12)十T13(X13) (5・23)
3個の区間交通量X12,X23,X13を求めるためには他にODλ
交通量の需 給関 係 を表わす2個 の方 程 式 が必 要で ある。そこ
でいま3つ のカ ットセッ トCl,C2およびC3の断面交通量につ 図
5・9























カ ットC1およびC2と03の 間では明 らかに性質が異る。 カ ントC1および02では,カ ノト
の両側に起終点を もつOD交 通は唯1回 のみそのカットを横断し,カ ットの同一側va起終点をも
つOD交 通はそのカ ットを横断 しない。 したがってカ ットva関する区間交通量の和は,そ の両側
に起終点を もつOD交 通量の和re等しい。それva対しカッ ト03では,カソ トの両側rc起終点を有
するOD交 通量はそのカ ノトを唯1回 横断す るが,カ ットの同一側va起終点を有するOD交 通 ま
でがそのカッ トを2回 以上横断 してい るので,も はや区間交通量の和をとることはできない。と
ころで3本 の方程式(5・24),(5・25),(5・26)は実は一次従属であ って,区 間交通量を求
めるためvaはこのうち2本 の一次独立な方程式のみが必要なのである。実際,式(5・24),(5・25)
は一次独立であるか ら,こ れ と(5・23)の等時間条件式を連立 して解 けば区間交通量は求まる。
さてこのような方法が一般的に適用で きるためvaは,式(5・24),(5・25)のよ うな区間交
通景 の和で表わされるカ ッ ト条件式がちようどリンク数と等時間条件の数 との差に相当するだけ
存在 しなければな らない。飯田はその両側に起終点を有するOD交 通 の最短経路を唯1回 切 るよ
うな一次独立なカ ヅトが,リ ンクの数 と一次独立な等時間パ ターンの数との叢に相当す るだけ存
在す ると報告 している。それはい くつかの例によって示 されている。カ ッ ト法が成り立つために
一93一
は,い かな るネ ットワークにおいて
も一次独立な等時間条件式とカ ッ ト
条件式がちようど リンクの数だけ存














ク を 考 え よ う 。OD交 通 量 はQn!=
4,(122t=3,Q33r=3,走行 時 間




い ま,図5・11に 示 す よ う な 等 時
間 の 経 路 パ タ ー ンを 考 え よ う 。
この と き 一 次 独 立 な 等 時 間 の パ タ


























を う る 。
8個 の 区 間 交 通 量 を 決 め る た め に は あ と1つ の 条件 式 が 必 要 で あ る 。 カ ッ ト法 に よ れ ば あ と1
つ カ ッ ト条 件 式 が 存 在 す る はず で あ る 。 と ころ が こ の 場 合,そ の 両'側va起終 点 を 有 す るOD交 通
の 経 路 を 唯1回 切 る よ う な い か な る ガ ッ トセ ッ トも存 在 しな い 。 い か な る カ ッ トを 考 え て も経 路
を2回 以 上 切 っ て し ま う ので あ る。
あ と1つ の 条 件 式 は 次 の よ うに 表 現 さ れ る 。
X・2+X・2・+X23+瓶'+X・i9+XOfy+X・・3+XfSi=3ρ…+2ρ22'+2ρ ・St…〔5・29)
上式の意味す るところは次のようである。OD交 通1-1は3本 の リンクを,OD交 通2-2'
お よび3-3'はそれぞれ2本 の リンクを経由しなければならない。 したがって 全リンクについて
の区間交通量の和は3Q,,ノ十2ρ2〆十2Q3dva等しくなけれ ばならない。
これはカッ ト条件式か らはいかに しても導 くことができない。
式(5・28),(5・29)より,
X、2=X、al=X23=X、,・=X炉X〆 ・…X・t3=X・fd=3 (5・30)
とな る。 もちろん利用 され る経路については所要 時間が皆等 しく・利用 されないどの経路のそれ
よりも小 さいか らこれは等時間原則にしたがう配分交通量である。
これはカッ ト条件式の成立 しない1例 であるが・ これより飯田が報告 しているように・その両
側 に起終点を有するOD交 通の経路 を唯1回 切るような一次独立なカ ットが・いかなるネ ットワ
一95一
一クにおいても必ず しも区間交通量の数と一次独立な等時間パ ター ンの数 との差だ け存在す ると
はいえないことがわかる。
5・4等 時 間原 則によ る 交 通 量配 分にお け る 解の 存 在条 件
交通量配分の目的に は,交 通流 が道路網内をどのように流れるかを把握す ることと,計 画 され
ている道路網が推定 された交通需要を十分流 しうるか どうかをチェックすることの2つ がある。
交通流がその路線の可能容量いっぱいに流れ ることは,交 通流の円滑性の面か らも,交 通 事故や
騒音,排 気ガス等 の交通公害の面か らも好ましくない。 ある程度余裕を もった実用容量 以下に抑
えることが必要である。
これまでは起終点間の走行所要時間が最短 とな るよ うな,あ るいは総所要時間を最小 とするよ
うな均衡解 が存在すると仮定 して,そ の均衡解を求めるための計算手法について述べてきた。 し
か し道路網を構成する各路線には,物 理的に疏 通 可能なあるいは他の社会環境面か ら規定 される
容量が存在す るか ら,配 分交通量はこの容量 以下でなければならない。それでは各路線で容量以
下になるような均衡解が,ど のような条件のもとで存在 しうるのであろうか。 また容量の規定 さ
れ た道路網に どれだけの交通量を流 しうるのであろうか。 ここではまず交通量配分を行う際に前
提 となる均衡解の存在性の問題について考際を加えてみたい。
いま道路区間ノの許容され る交通量の上限値を0ブ とす る。 この とき次式 が成 り立たなければ
な らない。
写 ぞ ・い1≦ ら(i-1… ……tm)









擁 ≧ ・(z==1,2,。 一 ・・。,3彦=工
,2,・ 。一 ・・,ni)(・ ・33)
である。
式(5・31),(5・32),(5・33)で形成 される制約領域内Vaある任意の1点 が見つかった場
合、実行 可能であ って均衡解は必ず存在す る。しか しその ような1点 が 見つか る ことはご くまれ
である。
上記の制約条件を満足するような フローが存在するか どうかはいわゆるマルテイ コモデ ィテ ィ
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一フローの容量問wava帰着する。それは値siの単一 フローの集まり,i=1,2,……,sが 同時
に枝容量の設定 され たネッ トワーク0に 存在 しうるか どうか とい う問題である。 この多重 フロー
の存在条件を単一 フローに おける最大 フロー最小カット定理のような トポロジカルな形で求める
努力は多数なされて きてい るが,未 だ未解決な 部分 が多い。最近翁長は多重 フローの存在条件を,
F。,d-F。lkers。nの最大 ・・一最小力 。ト定理の拡張の形で示 した㌦ 長による鍾 。。一存
在のための必要十分条件は,任 意の 物≧0に 対 して,
E・功 ≧EsiRi(5・34)
1t
が成り立つ ことである・ ここecR'o・y、・を リ・クノの 長さとしたときの・ ・-iの ・一・,・ ン
ク間の長さである。上の式(5・34)は 枝の集合vaついての非負の整係数を もつ容量和を表わ し
ており,そ の係数の特殊な組み合わせがカ ッ トセッ トを実現す る。同式は翁長に よって一般カ ッ
ト値条件(OCP"条件)と 名づけ られてお り,与 え られたOD交 通量 が容量制限 された道路網va
流れるための必要 十分条件を与える。
5・5道 路 網に お ける 最大 フ ロー
フローの存在条件と関連 して,こ こでは各道路区間に容量 が与えられてい る場合,ど れだけの
フローを流 しう、るか という問題について考察を加える。道路網容量について取 り扱うとき,道 路
交通の特徴 はその地域に 固有のOD構 成を有す るとい うことであるか ら,こ の点 が考慮されなけ
ればな らない 。
59)
OD構 成比率を一定re保ったとき,ど れだけの総交通量を流すことが西村,三 好,山 村等は
できるかを論 じている。交通流 がシングル コモデ ィティーフローとして取り扱える特殊な場合は
別 として,OD交 通量分布 が一般的な構成を有する場合,交 通流 はマルティコモディティーフロ
ー として扱わねばな らないので,単 一 フローにおける最大 フロー最小カ ット定理の ような簡潔な
形で述べることは騰 であ。酒 村は6の・61)・62)最大・・一最小・。・定理の拡張 の形で道路縮
量を求める方法を示 した。それは後 に最大 フローの上限と訂正され てい るように必ず しも最大フ
ローの真の値を与えるものではない。
いま単位OD表,す なわちOD表 の成分を総交通量 で割ったものの第 ヴ 成分を～%・ 任意の
カ ッ トセットCva対して2分 されたノー ド群をXo・ろ ・区間kの 交通容量をCkとすると・西村
に よる最大容量"は 次式で与え られ る。
一97一
kぎ。Ck
万=那 εη.o ・縞 ぺ ・ゴ
(5・35)
これ が 最 大 フ ロー を 与 え る も の で な い こ と は,つ ぎ の 三 重 フ ロ ー 問 題 に よ っ て も 明 らか で あ る 。
図5・12に お い て,el～e8ま で の 各 枝 の 容 量 は す べ て2で あ り,3重 フ ロ ー の 要 求 値 は1--1',
・一・'・・一・'・対 ・てそれぞれ÷ ・ 争・診 比であ るとす る.
最 小 カ ッ トはSl,s2,s33
の3つ であ り・ そ れ ぞ れ ・q
鑑一≠事・ 窮
_一 黛 む 、
N2-
÷1郭 ＼e」 ＼ 安 ノ
N3=孝=7
`3t
図5・12最 小 カ ッ トSl,S2,S3
とな る 。
しか しフ ロ ー"=7は こ の ネ ッ トワ ー クvaは絶対 流 れ 得 な い 。 こ の ネ ッ ト ワ ー クrcお け る 最 大
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と導かれ る。mtnはyi≧0(ノ=1・2,……,m)の す べての組み合わせに対する最小値を意味
63)す る
。翁長の00V条 件(5・34)は 伊理 に よっても簡潔な形で証明されているが,こ こでは
ルー トフローを変数 として線形計画法における双対定理に より翁長のOCV条 件を導いてお く。
いま・L(噸 をルー トマトリ・ク・とするとき・道駆 間ブで交通卸 上限値・灘 える
ことはで きないか ら,
ii・l」 ・1≦0ゴ(ブ ー1… … ・…m)(・ ・37)
である。総 トリップ数をTと すると,任 意のODペ アーre関す る経路交通量の和は,そ のODペ
アーに関する交通需要量に等 しいか ら次式が成り立つ。
影1-T・ ・'(i-1… … … ・ ・)(・ ・38)
もちろん経路交通量および総 トリップ数は非負でなければならない。 したがって,
ブ 銘 ・嶽11::ll:::毒)(・ ・39)
道 路 網 に お け る最 大 ト リ ップ 数 は,制 約 条件(5・37),(5・38),(5・39)の も と で,
目的 関 数
T→max
とする線形計画問題を解くことに よって得 られ る。
最大 トリップ数が どのように表わ され るかを 見るために,上 記の線形計画の双対問題を考える。
双対変数をri(z;1,2,….s),%ノ(ノ=1,2,…,m)と すると,双 対問題は制約条件






のもとで,次 の 目的関数を最小にす る問題 となる。






即 吸 ≧ ・(5・45)
t
を うる。逆rcriが式(5・45)を満す とき,rlよ り小 さなriを 適当vaとって式(5・40)を 満
足 さ せ る こ と が で き る 。 し た が っ て 制 約 条 件(5・40),(5・41)は,制 約 条 件(5・44),(5・45)
で置 きか え られる・ このとき目的関奪 鰯 の最小化は・







とな り,こ の と き,
那 一弩 一1
であるか ら制約条件(5・45)は 満足 され る。ところが,
一100一
　ヲoノ 葛ブ.テ 『
ブ ωゴ=ε 〈 ・ヲoブuゴ






乙`ブ≧0(グ=1・2・ … … ・m)
の も と で,
ヲo乃
聯 亨魍=準 砺 の 東(5●47)t
となることを示そう・いまケ0乃/押 γ擁 ノ」'点を蜘 一1・・… ……)・ ・iOとす・・








であるなら凹 判 嫉 ゴ 象●とすると・
搬 一ヶら弓く鐸 ・
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亨 解 ゴー ヲ ら 略 く テ 触}
・な ・て・ン・・柔'・彩 ゆ 最小点であるこどに反する・よ・て・
ヲ脇
墜冨 触 ブ=聯 溶〆・美t
でなければな らない。
双対定理 より,





とな る 。 こ こ に,
・S一鰐 か ・('-1… ………・ ・)(・ ・49)
である。
道路網における最大フローは式(5・48)に よって表 わされる。前の3重 フロー問題の例では,
すべての リンクに対 して,yゴ=1と したとき,
-102_
N=2×8_墨
÷ … ÷ … ÷ ・・-9
が得 られ る。
しか し実際問題 として最大 フローを得るためVこは,式(5・48)の 適用は困難であ る。1つ の
解法 としては,制 約 条件(5・37)〈5・38),(5・39)のもとで,目 的関数Tの 最大値 を求める線
形計画 問題を解 くか,あ るいはその双対問題と して,制 約条件(5・40),(5・41)〈5・42)のも
とで目的関奪 鰯 の最小働 求める線形計醐 題を解 く方法がある・その他にアルゴリズム
を用いる方法として,飯田の方法1`)西村の方法6辱があるが,。れ らはあくまでも最大。。一,,
関する大雑把な値を与える ものであるのにす ぎない。これ らの方 法によって得 られ る値が,真 の
値に関する どの程度の近似値を与えるもので あるかは まった く不明である。
いずれに達よ,最 大 フローは簡単な ネットワークでは求めるこ とができるが,実 際計画の対象
となるような大規模道路網ではほとん ど計算が困難であるとい うことがで きよう。
さて上記のようなOD交 通量の構成比 率を一定 とす る方法では,OD交 通量の構成比率 の如何
vaよって最大 フローが変ってくる。極端vaは隣接す るノー ド間に容量い っぱいのOD交 通量が流
れ,他 のODのOD交 通量 はゼロとな るようなOD分 布の とき,総 トリップ数は最大 とな る。 し
か しこのようなOD分 布は実際上は起り得 ないであろう。
OD交 通量構成比率を一定と して最大 フローを求める方法では,多 分 どこかの断面でもはや交
通量の流れえない状態にいた ったときに最大 フローが得られ る。 ところが この断面以外ではさ ら
に交通量を増加 さぜることが できる。 したがって,こ の方法 によって得 られ る最大 フローは,ど
こまでの交通量を道路網に配 分す ることができるか という限界値を表わす ものであって,ど れだ
けの交通量を道路網に流 すことがで きるか とい う限界値 を表わす ものではない。実際にはたとえ
ある断面で交通量が容量い っぱい にまで到達 して も,他 に空 いた部分があればさらに交通量の増
加することが見込 まれ る。その場合,OD交 通量構成比 は初めの もの とは異 って くる。
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第6章 分割配分法に関す る2,3の改良
6・1分 割 配 分 法 と 等 時 間 原 則 配 牙 と の 関 連
分割配 分法11)は,走行所要 時間が交通量 によって変化する ことを前提 とした いわゆるフロ デー
ィペ ンデ ン トな配分法 としては非常に実用的であって,実 際の交通量配分計算ではほとん どがこ
の方法にょっている。
分割配 分法の計算手順は一般 的に次 のよ うで ある。
(1)OD表をn等 分す る。
(2)すべての起終点間の最短路を求 め,1/n分 割OD表 をこの最短路に配分する。
(3)所与のQ-v式 を用い て,配 分交通量 により各道路区間の走行 所要時間を修 正する。
(4)修正された所要時間を用いて,す べての起終点間の最短路を求 め,1/n分 割OD表 を 配
分す る。 このような分割配分は η回 繰 り返 される。
分割配分法の解釈についてはまちまちである。分割配分法は道路 網におけ る交通流 の経路選択
に関するシ ミュレーションである という考え方が ある。運転 者が起終点 間の経路 を選択 ずる場 合,
走行所要 時間が最短 となる経路を選択 すると考えるのは非常に合理 的である。 もっとも走行所要
時間 自体が交通量に よって変 わって くるので,道 路網への配分はOD交 通量 を何回かに分けて配
分し,そ の都 度走行所要時間を修 正しなければな らないわけである。
分割法では配分の初めの方の段階では,道 路網に非常 に少ない交通量 しか流れていない ときの
走行所要 時間に基いて経路選択 がなされ る。最終的に得 られ る配分交通量は各 ステ ップでの配分
量を重ね合 わせた ものであるから,初 めの方の段階 での配分量 も含まれてい るわけ である。 しか
しわれわれが求めたいのは,す べてのOD交 通量が流れてい る状態で各運転者が起終点間の走行
所要 時間が最短 とな る経路 を選択 してい ると考えたと きに,各 道路区間の均衡配分量が どうな つ
ているか とい うことである。
こ れに関して,各 ステップでの配分量 を重ね合わせて配分交通量 を得るとい うこ とは,1日 の
交通量の時間的変動に対応 して各 時間帯にお・ける交通量 を別途に配分 して,そ れ らを加算 し1日
交通量 とする ことに相当するとい う見方 もある。 この場合,夜 間の交通量 の非常 に少ない状態 が
配分の初めの方 の段階 に対応 しているわけである。 しか しそれな らば,交 通量の分割に関 してさ
らに詳 しい検討がなされ るべきてあり,現 状の1/n均 等分割法 では必ず しも両者 の対応 が 十 分
にとれている とはいえない。
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それ よりもむしろ分割法は等時間原則による配 分の近似解法で ある と考え るのが合 理的である。
もし分割数 を非常に大 きくとるな ら,直 観的に考えて分割配 分法に よる配分交通量 は等時間原則
による解 に近づ くであろ う§5)それは次のよ うにして確 かめ られる。
Jφrgensenによる 目的関数を用いれば,等 時間原則に よる交通量 配分は次 のように定 式化され
る。
目的関数
ノーヲ膨 錫(ξ1・ ξ一・.i・(・ ・1,
制約条件
餐 履=si(i=1・2ド ー ・…JS)・(6・2♪
履 ≧0(乞=1,2,・ ・・・… 。・,8k=1,2,…… …,ni)(6・3,
ここで制約条件(6.2)の 代わりに,
騒 一 η・'(…)
















とす る こ と が で きる 。 こ の と き・ ノmin(η+4η ♪ は 次 の よ うに な る。
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、min(,吻、-m副 羅(躍 」*+踊 紳 ・ξ
ノ0
空…(ヲ蒔 暁(ξ・・ξ馴 孝距 嬬 嘱)
一ノ…(η・+…磐 ぞ・1・ぜ Ψ 〆擁(・ ・7・
式(6.7)に おける第2項 は∠ηに よる総交通量 の微小増に対する総所要時 間の 増分を表 わ
している。 したがってノmin(η+∠η)を 求めるためには,制 約条件(6・5)・(6・6)の
もとで・の総所要輔 の増分撮 小にするような姦 の組み合わせを求めればよい.・ れはフ・
一インデ ィペ ンデ ン トな立場で総所要時間の最小化 を行 う問題 であるか ら,明 らかに各 ゾーンペ
アーに対 して 所要時間最短の経路 にすべての増加OD交 通量 を配 分することによって達 成される。
これは分割配 分法 の手順 その ものである。 こうしてηを徐faVC大きくし,最 後 に1に 等 し くなっ
たと き等時間原則にしたがう配分交通量 が得 られている。
したがって分割数 を非常に大 き くとってい くと,分 割配分法による解 は等時間原則による解 に
近づ くことがいえる。 ただ し総交通量の増加 にょってパスフ ローの減少は起 こらない とい うこと
が前提 になっている。 もっとも実際計算上,総 所要 時間の増加によってパ スフローを減少 させな






2本の経路 の交通量 をそ れぞ
れX'1,X2,所 要 時間 を
f、(X・)・f2(X2)・OD














1一Σ∫畢 ・⑳%(edξ 一s .tXi,・f」(ξ,d6(・.9・
ノ0 ノ=10
を最・」・にするのが等 時間原則に よる交通量配分である。 いまX1,X2平 面内にOD条 件式k・よ
びノ値の等高線を描 くと図6・1の よ うになる。 右上方にい くほ どノ値は大 き くなっているわけ
で あるが,原 点を通っ て右上方に伸び るゆるい谷が存在する。 等時間原則に したが う交通量は・
直線x1+x2=∫ 上 に於け る.1値の最小点Pに ょって与え られるが,こ れは この谷 とx1+x2





分割配 分法では,所 要時間最小の経路に一定 の増加交通量 を配分するのであるか ら,こ れは
Xl,X2の2つの方向への微係数の小さい方向に一定 の ステ ップ をとってい くことに相当する。
こうして原点 から右上方 に伸びる谷 に沿って,一 定の歩幅で常に2方 向の うち傾斜のゆるい方 向
への上昇が行 われ,X1+X2=S上 でPの 近似点に到達 するわけで ある。
6・20D交 通 量 の 分 割 に つ い て の 検 討
分割配分法では通常所与のOD交 通量 がπ等分され る。nと しては7～10程 度 と することが
多い。OD交 通量をn等 分することは計算技術上か らは必ず しも得策では ない。 交通量配分計算
では全女通量 を配分した最終 的な結果のみが必要なので あって,交 通量 を漸増 してい く段階での
中間値は必要のない ものであ る。 したがって最終的な結果へ の収束性が早ければ早いほどよい。
この意味 でπ等分したときの収束性はあま りに も緩慢す ぎるよ うに思われる。増加交通量は,最
初は大 きく徐 々に小さ くしてい くのが よい。
走行時間関数の面からみて も,増 加交通量 を徐 々に小 さ くしてい く方がいい ように思われる。
走行 時間関数は交通量 に関 して凸であるから,一 定の 交通量 の増分に対 して所要 時間の増分は 交
通量 の増加とともに大 きくな る。 したがって,分 割OD表 が配分 されてい くに したがって所要時
間の変動 は次第に大 きくなってしま う。 た とえば図6・1で は,谷 を昇るほど傾斜は急 になって
いるから,ス テ ヅプ幅を一定に とってい くと谷 か らの変 位は次第に大 きくな り,等 時間原則にし
たが う点への接近は困難になって くる。P点 に近づこ うとすれば進むほどに ステ ップ幅を小さ く
とっていかなければな らない。 すなわちOD表 の分割刻 みを段eと 小さ くしていかなければな ら
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ないわけである。
そ こでいま,交 通量の増分に対 して所要時間の修正量が平均的には等し くなるよ うな分割の仕
方を考える651い蕪 行時間離 τ=f(X那 ついて,X-・ 紘 び容量X-Cに 対応するτ
軸 上 の 点 をn等 分 す る 点 をTo,T1,T2,… … …,Tnと し,そ れ ら に 対 応 す るX軸 上 の 点 を










図6・2走 行時間関数によるOD交 通量 の分割
ここで,(Xl-XO)/ご:(X2-X1)/fC:(X3-X2♪/C:.(Xn-Xπ 一1)/0
をOD交 通量 の分割比 とする。 ノ=/(X)は下に凸であるから,こ の 分割 比は次第に小 さ くなっ
ている。各 ステ ップでの配分量は,こ の分割比に相当す る分よ り大 きくなることも小 さ くなるこ
ともあ り,し たがって所要時間の修正量 も各 ステ ップで等 しくは ならないが,ネ.ト ワーク全体
では平 均的には等 しくなることが期待 される。






… ÷べ ・。+`n'1÷To))(・ ・11)
い まf(X)=αebXと い う形 の 走 行 時 間 関 数 を考 え る と,
ρ1=ρ2::ρn









と な る。 こ こ で/(0)=a,/(の==tzθboで あ る か ら
e・.-f(c)_"max
f(0)Vo
で あ る。 こ こ に7max,Voは そ れ ぞ れ 最 大 交 通 量 時 の 走 行 速 鹿 ゼ ロ フ ロ ー 時 の 走 行 速 度 で あ
る。






ま た,n=10,θbe・.10と す る と,





と な る 。
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6・3ネ ッ トワー クの 分割 によ る 経路 探索 の効率 化
一 般 に 交通 量 配 分 計 算 に お い て ,最 も多 くの 計 算 量 を 必 要 と す る の は 最 短 経 路 樹 の 作 成 で あ る。
66♪
ネ ・Fワ ー ク に 齢 け る最 短 経 路 を 求 め る 方 法 と し て は,Dantzigの方 法,Fordの 方 法 を は じ
め,今 ま で 数 十 に もk・よ ぶ 方 法 が 開 発 さ れ て い る。 そ の う ち で,1点 か ら他 の す べ て の 点 に い た
67♪
る 最 短 路 を 求 め る 最 も計 算量 の 少 な い 効 率 的 な方 法 はDIJKSTRA法 で あ る こ と が理 論 的 に
68)
確 か め られ て い る。
DIJKSTRA法 に よ る 最 短 路 長 を 求 め る 手 順 は 次 の よ うで あ る。 い ま4∫ ノを ノ ー ド乞 を ノ ー
ドノに つ な ぐ リン ク の 長 さ(di7'≧Oノ と す る。 そ の よ うな リン ク が な い と きに はdz]'=Ooと し,
ま たdii=Oと す る。
1)出 発 点1にtempOrarylabelp
1ニ0を 与 え.他 の す べ て の 点 乞にtemporarylabelpi=
OQを与 え る。
2)最 小 のtemporarylabe1をもつ 点Zoを 探 し,teのtemporarylabelpiOを値 は そ の ま ま に
保 ち な が らpermanentlabelに変 更 す る。
3)temporarylabelを有 す る す べ て の 点 ノに 対 し て,そ の値 を
ρグ=m郎 砂P…+di・ ワ)
によって更新す る。
4)す べての点がpermanentlabe1を有するようになった ら終 り,さ もなければ2)に もどる。
各 ノー ドのpermanentlabelが出発点からの距離 を与 える。 最短経路 はこの 手順にほんの 少
しの ステ ップを追加することによって得 られる。
一般に最短路 を求める際の計 算量は,ノ ー ド数 をnと するとn3の オーダーで増加する。 ノード
数が2倍 に なれば8倍,10倍 になれば計算量は1000倍に もなるわけで ある。 実際の交通量配 分
計算ではノ　 ド数が数百とい うような大規働 ・トワー ク罎 わねばな らない
.し たが。ていかに効果
的な最短路探索のアルゴ リズム を採用 するかに ょって,計 算量 ひいては計算費用に大 きく影響 し
て くる。 また計 算機の記憶容量の面からみると,計 算に必要となる記億容量はn2の オ ーダー で
増加する・ したがって大規働 ・ トワ ークになると記憶容量 の面か らも制約を うけ,馳 路縣
が不可能 となる場合が生 じて くる。
そ こで何 らかの方法 によってネ ・ トワーク紛 割して最麟 探索を行 うことがで きれぱ
,計 算
量鳳 び必要嬬 憶容量が大蘇 減少するはずである。 ここでは実際計算肋 ける倒 配分法 の
改 良として・ネ ・ トワークの分割に よる最短路探 索の効率化について述べる291
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図6・3ネ ッ トワ ー ク の2分 割 の 例
'まず 簡 単 の た め に ネ ッ トワ ー ク を2分 割 す る場 合 を 例 に し よ う。 図 に 示 す よ うに 適 当 な 分 割 に
よ っ て,ネ ッ トワ ー ク は ノ ー ド群X1と ノ ー ド群X2の2つ の ノ ー ド群 に 分 け ら れ る。 この う ち リ
ン ク の 両 端 点 が 一 方 は ノ ー ド群X1に 他 方 は ノ ー ド群X2に 属 す る よ うな リ ンク の 集 合 をEs,Es
の 端 点 の 集 合 をXs,そ の う ちX1に 属 す る 部 分 をXls,X2に 属 す る 部 分 をX2sと す る。
こ こ で 前 提 と し て ノ ー1ド群Xl知 よ びX2中 の 任 意 の ノ ー ド間 の 最 短 路 は,そ れ ぞ れ の 分 割 ネ ノ
トワ ー ク 中 に 存 在 す る もの と し てk一く。 い ま ノ ー ド群X1に 属 す る 任 意 の ノ ー ドか らXlの 任 意
の ノ ー ドに い た る 最 短 路 が 求 ま って い る もの と す る。 同 様 にX2に 属 ず る 任 意 の ノ ー ドか らX2
の 任 意 の ノ ー ドに い た る 最 短 路 も 求 ま って い ると す る 。
ノ ー ドCt'i,xノ間 の 最 短 路 長 を γmin(Xi,即 ノ),リ ン ク θり の 長 さ を γ(θり)と す る と,
ノ ー ド群X1に 属 す る 任 意 の ノ ー ド⑳1ノか ら ノ ー ド群X2に 属 す る 任 意 の ノ ー ドω2ノ に い た る 最






と な る 。 な ぜ な ら ノ ー ドXli,X2ノ 間 の 任 意 の 経 路 を ψ=Xli,,9Vls,m,X2s,2n,…
・… ・・の2ノ ,そ の 長 さ を7rψ(tnli・側2ノ)と す る と,




したがってノ ード詳Xlに属する任意のノ ー ドからノ ー ド群X2に 属する任意 のノー ドにいたる
最短路 は,ノ ー ド群X1とXlsと の間の最短路 長k・よびノー ド群X2とX2sと の間の最短路 長齢
よび&の リンク長の3者 に より求まる ことになる。 結局すべての ノー ドペア ー間の最短路 を 求
めるには,そ れぞれ分割されたネッ トワーク内に澄ける任意のノー ドペアー間の最短路を求 め・















図6・4n分 割の場合の仮想ネ ッ トワーク
分割数が一般にπとなったときにも同様に各分割グラフにおける最短路 を利用 してすべてのノ
ー ドペア ー間の最短路を求めることがで きる。 い'ま前提 としてそれぞれの分割 ネッ トワークに知
ける任意のノー ド間の最短路はそれぞれの分割 ネ ットワーク中に存在する として知 く。
図にk・いてノー ド群X1に属する任意のノ ー ドXliからノー ド群Xπ に属 する任意のノ ー ド
6rπノにいたる最短路 を求 める。ただ し各分割 グラフに齢ける任意の ノー ドペ アー間の最短路 は
求まっているとす る。
ノー ド9Vliからノー ド群X1の境界 ノードへの最短路 は求まってい るか ら,ノ ー ド9Vliとこれ
らの境界 ノー ドとをその間の最短路 長を長さとする仮想 リンクに よって結ぶ。 同様にノ ー ドκ吻
とノー ド群Xnに 属する境界ノ ー ドとをその間の最短路 長を長さとする仮想 リンクに ょって結ぶ。
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ノー ド群X2か ら ノ ー ド群Xn _1に つ い て も各 分 割 ク ラ フ で の 最 短 路 は 求 ま っ て い る か ら・ 各 分
割 グ ラ フ 内 に 澄 げ る 境 界 ノ ー ド間 の 最 短 路 長 を そ の 長 さ と す る仮 想 リ ン クに よ っ て 結 ぶ 。 仮 想 リ
ンク は そ の 間 の 最 短 路 を1つ の リ ン ク に ょ っ て 表 現 し た もの で あ る。
つ ぎ に ノ ー ドa'1i,⑳nJ'k=よぴ す べ て の 境 界 ノ ー ド,境 界 リン 久 す べ て の仮 想 リ ン クよ りな
る ネ ッ トワ ー ク を 考 え る。 も と の ネ ッ トワ ークvak・け る ノ ー ドdl'1i,躍勿 間 の 最 短 路 は ・ この










いま この仮想 ネッ トワークに澄けるノー ドXli,Xn7'間の最短路 をψmin,ノ ー ドXli。ππノ




よって ノー ドSVli,ωπノ間 の最短路長は γ((Pmin)に等 し く,そ の最短路 は経路g)minに含
まれる仮想 リンクをもとの リンクに分解 することによって得 られる。
実際の配分計算では任意の ノ}ド ペアー間の最短路 よりもむしろある1点 か ら他のすべての点
にいた る最短経路樹の方が必要 となる。 ネ ットワークの分割に よって最短経路樹を うるには次の
一113_
ようにすればよい。
いま各分割 ネ ッ トワークにおいて,境 界 ノー ド間の最短路は求 まっている もの とす る。 また最
短経路樹の起点 をsr・uとする。 ここで分割 ネッ トワークに齢いては起点XIiと境界 ノー ドを,他
の分割 ネ ッ トワークにおいては境界 ノー ド相互間をその最短路 長を長さとす る仮想 リンクによっ
て結ぶ。つ ぎにこの仮 想ネ ッ トワークにおいて6r・1iを起点 として他のすべ ての点にいた る最短路
長をDIJKSTRA法によって求める。
この仮想ネ ソ トワークにおげ る各 ノー ドのパ ーマネン トラベルは起点 からの最短路長 をあ らわ
している。 そ こで次に各 分割ネ ットワークに もど り,境 界ノー ドの起点 か らの最短路 長をパ ーマ
ネン トラベルとして同 じくDIJKSTRA法にょり起 点か らの最短路 長を求 める。最後 に リンクの
両端のラベル値の差が リンク長に等 しいよ うな リンクを拾 ってい くと最短経路樹がで きあがる。
ネ ノトワーク分割による最短経路樹作成の計算例 として,図6・6に 示す ような ノー ド数33,
リンク数68の ネ・ トワークでノー ド5を起点 として最短経路樹を作成する。図6・7に 各 リンク
の リンク長を示 している。
いま対象 とするネッ トワークを図6・8に 示すよ うに4つ の部分A「1,1V2,N3,N4に分割
する。境 界ノー ドと境界 リン久 仮 想 リンクか らなる仮想ネ ッ トワークは図6・10に 示 すように
なる。 ノー ド数は16,リ ンク数は36であ り,ノ ー ド数,リ ンク数 ともに原ネ ノトワークの約
1/2に 減少 している。各分割 ネッ トワークにおける最短路探 索に より求め られた仮 想 リンク長
は図6・ltに 示す とfoりで,こ れによ り仮想ネ ソ トワークで最短 経路樹 を作成した ものが 図6
・12である。 図6・13は 仮 想ネ ソ トワークにおげる最短経路樹 を原 ネ ットワークに投影 したも
のである。各 分割 ネ ットワークで仮 想 ネッ トワークにおける最短経路樹 から残 りのノー ドへの最
短路を付加 すると図6・14に 示す ようになる。 これよ り図6・15に 示すようなノー ド5を起 点
とする最短経路樹が得 られる。
すべてのノー ドペ アー間 の最短路を求め ようとするとき,す なわちすべてのノー ドを起点 とし
て最短経路樹を作成しよ うとするとき,各 分割 ネ ッ トワークに澄ける境 界ノ ー ド間の最短路は共
通に用いることがで きるので・計算の主要部分は仮 想ネ ・ トワークにおける最短 経路樹作成にな
る。 この場合・仮 想ネッ トワークに診けるノー ド数は原ネ ッ トワークよ りも減少 してい るか ら,
計算量はかなり減少 させることができる。 したがってネ ットワーク分割は,そ のネ ッ トワークの


















































































































































































































図6・13仮 想ネッ トワークにおける最短経路樹 の原 ネ ・ トワークへの投影
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図6.14分 割ネ ットワークに知け る最短経路樹への リンクの付加
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図6…15ノ ー ド5を起点 とす る最短経路樹
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第7章 結 論
これまで等時間原則による交通量配分の計算法を中心 として,道 路網計画 に関連 するその他P
い くつかの間題について も触れて きた。 ここで本研究 をとりまとめ,成 果 を述べると次 のよ うに
なる。
第1章 では本研究 の意義 と目的および従来の交通量配分理論 の概要 を述べ,本 研 究の概要を説
明した。
第2章 では等時間原 則交通量配分における基 本的事項 について述べている。 交通量配分は ネ ・
トワーク理論 に診けるマルテrコ モディテt一 フ ローの問題 であるか ら,取 り扱いが非常に複雑
になる。 交通量配 分では通常パ スフローまたは リンクフローが変数 とされるが,本 研究 ではパ ス
フローを変数 とした計算法の開発 を行ってい る。その理由は リンクフローの場 合に比べて変数の
数が著 るしく少 くなること,中 間ノ ー ドでのフローの連続 条件式 が不要 となるため制約 条件式の
数が少 くな り解析が容易になるためである。その反面経路探索 とい うや っかいな問題 を抱え こむ
ことになるが,こ れには最短経路探索とい う有力な手段が存在する。パ スフ ローを変数 にす ると,
等時間原則配分はOD条 件式,フ ローの非負条件式 のもとでJφrgensenにょる 目的関数を最 小
　
化する問題 になる。 この 目的関数は電気回路網理論や構造解析理論 に澄け るポテ ンシヤルエ ネル
ギーに相当するもので ある。 この 目的関数 は道路区間交通量 に対しては真に凸 となるが,パ スフ
ローに関 しては凸ではあるが真 に凸 ではない。 このことは等時間原則による配分は,道 路区 間交
通量に対 しては解は一意的に定まるが,パ スフローについては一意的ではないことを意味 してい
る。 しかし制約条件の線形 性より制約領域は凸集合 とな り,目 的関数 もまた凸関数である。 した
がって局 所的最小点は全域的最小点 に一致するか ら,非 線形計画法の多 くの解法 が適用できる。
等時間原則配分 をよ り現実 に近づけるため冗は容量制限を加えなければな らない。容量制限 を
行 う場合 の問題点は均衡状態 の定義詮 よび均衡解 の存在の可否である。 と くに均衡解 の存在性の
問題は実 際計算では重要になって くる。 なぜならいかなる計 算法に齢いて も,均 衡解が存在 し得
ない なら・計 算の続行はいつか不可能 となってしま うか らである。 均衡解の存在の可否について
は第5章 で詳 しく取 り扱 っている。容量制限 を陽の形で表わさな くとも,走 行時間関数の適当な
選択によって容量制限が可能 となるので・本研究では制約条件に容量制限式 を加えることを行 っ
ていない。
第3章 では走行 時間関数 を線形に仮定 した場合 の等時間原則配分の計算法 を説明 して いる。 こ
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の計 算法 では順番にODペ ア ーを遷移 しなが ら,毎 回の最短路探索によって得 られた何本かの起
終点間の経路に対 して等時間原則が満足され るよ うにOD交 通量 を配分する とい う方法 をとって
いる60D交 通量 を配分ずるアルゴ リズムは,等 時間原則が満 足 されるようにOD交 通量 をゼ ロ
か ら所与 の値にまで段階的に増加させてい くもの である。 このアルゴ リズムではOD交 通量 の増
加によるフローパターンの変化 を連立一次方程式 によって追跡 してい くことになるが,求 解 のた
めの逆行列が,1つ 前のフローパターンでの逆行列 か ら計算で きるとい う利点が ある。 このアル
ゴ リズムによる計算が途 中で続行不可能 とな ることはな く,必 ず均衡解に到達す ることを証明 レ
ている。
この アルゴ リズムの背景 となっているのは経路の一次独 立性の概念 である。 経路 が一次独立 で
あるとい うのは,そ れ らの経路ベク トルが一 次独 立となることである。 経路が一 次従属であると
き,経 路ベク トルは一次独立 な経路の経路ペ ク トルの一次結合に より表 わされる。 一次独立な経
路に対 して等時間原則が満足 されるようにOD交 通量 を配分した とき,他 の一次従属 な経路につ
いて も等時間原 則が満足 されてい ることが導 かれてい る。 したがって探索 された幾つ かの経路の
うち交通量が配 分されるのは高 々一次独立な経路 のみ である。 ノー ド数10,リ ンク数17の 簡単
な道路網に対 して この計 算法の適用を行 った ところ,5回 の繰 り返 しに よって十分の収束が得 ら
れ,計 算時間 も短 く,あ る程 度の規 模を もつネ ットワークに対 して も十 分計算可能 であることが
わかった。
第4章 では走行時間関数を非線形 に仮定 した場合の等時間原則交通量配分の計 算法 を説 明して
いる。 走行時間関数を非線形に仮定する場合の利点は,漸 近線を もつ走行 時間関数 を用い ること
によって容量 制限が可能 となることである。 反面計算が面倒 となることは避け られない。
走行時間関数 を逐次線形近似す ることにょって,走 行時間関数を非線形vzl仮定した場合の計算
法を適用することができる。 この計算法の収束性は線形 走行時間関数 の場合に比 べてやや劣 る。
走行時間関数 を逐次線形近似すると2次 計画 問題 となるので,2次 計 画法 におけるWolfeの解法
を適用することがで きる。 この場 合の欠点は計算に用いる変数の数が実変数の数倍 となるため計
算時間が多 くかかることである。 計算例ではこの ことが確認 されてい る。
非線形計画法で最近注 目されているものにSUMT変換法が ある。 これは制約条件 に罰 金 関 数
を付一与す ることによって 目的関数に組み込み,制 約条件 のない最適 化問題 に変換 して解 を求める
方 法 で あ る 。SUMT変 換 を等時間原則配分に適用 した場 合,計 算の収束性に問題 があること
が判 明 した。その理由はSUMT変 換法 では 目的関数が真に凸になることが必要であるが,等 時間
原則配分ではパ スフロ㍉ リンクフ ローいずれ を変数にして も真 に凸 とは ならないか らで ある。
一126
収束性の問題 はもちろん摂動パ ラメ ーターの選択 にも澄おいに関係 してい るもの と思われ る。
第5章 では交通量配 分と道路網計画に関連するい くつかの間題を取 り扱 った。 これまで総走行
時間最小化原 則と等 時間原則 とは全 く別の ものと して計 算法の開発が行れて きた。 しかし両者は
密接な関連 性を有 して詮 り,走行時間関数の適当な変換 によって総走行時間最小化原則配分の等
時間原則配 分への,ま たは等 時間原則配 分の総走行時間最小化原則配 分への変換 が可能 であるこ
とがわかった。 この互換 性は両配分の 目的関数 が リンクに関 して分離形になっている ことによる
ものである。 ある特殊な走行時間関数の場合を除いて,一 般 には両者 の配分交通量 は一致 しない。
これは各個人が 自己の損失 を最小 にしよ うとす る行動 をとることに よって,全 体の損失 が最小 に
はならない ことを意味するもので ある。
等 時間原則配 分ではパ スフローは一意的には定ま らないが,実 際の計画 では これを必要 とする
ことがある。 これ まーで等時間原 則配分でパ スフローを定める方法は配 分比 条件式 を用いる方法 が
提案されてい るにすぎない。 等時間原 則を満足す る道路区間交通量 がすでに求め られてい るとし
たときに,等 時間となる各経路を通 る先験 確率 を与 えた場合 に,同 時確率が最大 となるすなわち
実際に最 も起 りやすいパ スフローのパターンを求め る方法を提案 した。 実際に先験 確率 を与 え る
ことは困難で あるが,こ れを各経路について等 しい としたときには解 は配分比条件式 を用いた場
合 と一致す る。
等時間原則交通量配分の計算法 として飯田のカ ノ ト法がある。 カ ッ ト法の特徴は道路区間交通
量を変数にしてい ることであり,交 通量の需給 関係はカ ッ ト条件式 により表わされ る。飯 田は こ
のカ ソト条件式 と等時間条件式 とがちよ うど変数の数だけ存在す ると報告 してい るが,そ の理論
的根拠はあいまいであった。 この カッ ト法 の適用が不 可能 な場合があるこ とは1つ の反例に よっ
て示 している。 この反例はカ ット条件式の成立 しない場合 であり,あ と1つ の 条件式 は一般 カ ッ
トにょって表現 される。
一般 カ ノ トとは各 リンクにある整 数値 を付与 した ものであり,通 常のカッ トセ ッ トは その特殊
な場合である。 この一 般カ ヅ トを用い ると・先に述べた等時間原則による交通量 配分におげる解
の存在のための必要十 分条件が示 され る。 しかしこの条件自体は実用的な ものである とは言えな
い。
道路網を構 成する各 リンクに容量 制限 を行い・OD交 通量構 成比 を一定にして総交通量 を増加
させて い くと き,最終 的に どれだけの総交通量を流すことがで きるかとい う道路網 の最大 フロー
を求 める問題 がある。 この道路網の最大 フローは一般 カ ットに よって表現 され る。西村 によって
示されているカ ットによる最大 プロ}は ・ この一般 カッ トによる表現のある特殊 な場合であるか
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ら,そ れは必ず しも真の最大 フローとはな らない。
第6章 では分割配 分法 について,等 時間原則配分との関連 性な らびに計算の効率化 のための 手
法 を述 べている。実 際計 算で よく用い られる分割配分法は等時間原則配分の近似計 算法で あると
考え られる。 もし総交通量の増加に よるパ スフローの減少が起 らないなら,分 割数 を非常に大 き
くとってい くと分割配分法に よる解 は等時間原則による解に近づ く。
分割配 分法では所与のOD表 をn等 分することになるが,そ れは計算技術上 からは得策では な
い。 最終的な結果への収束性を早めるためには,走 行時間関数の凸 性か ら増加 交通量 を次第に小
さ くしてい くべ きで ある。 この意味 で所要時間の修 正量が平 均的に等 しくなるよ うなOD表 の分
割 の仕方を提案 した。
交通量配分に澄げる計算の大部分は最短経路探索であ り,そ の計 算量が全体の計 算量 を直接左
右する。 したがって実際の配分計算では最短路探索の計算の効率化 が必要 となる。 このため,す
べてのノー ド間の最短路探索を行 う場合 に,ネ ッ トワークを分割 して計算 を行 う方法 を提案した。
最短路探 索の計算量はノー ド数の3乗 に比例する といわれているか ら,ネ ットワークの規模を小
さ くずることによって全体の計算量 を減 少させることがで きるわけである。
以上が本研究 の要約であるが,次 に今後に残された課題 をい くつか述べる。
本文では走行 時間関数が線形の場合 と非線形 の場合とに分けて計 算法 を説明したが,非 線形の
場合 が一般的である。 これまでに述 べた計算法 では,実 際の計画 で対 象となるよ うな大規模なネ
ン トワークに対 してはまだ十分実用 的であるとは言えない。 その理 由は計算時間がかか り過ぎる
ことの他,計 算機の容量の制約を受ける ことである。本計算法では探 索された経路 をすべて記憶
してお くことが必要であるが,こ れ に要 する記憶容量 が膨 大 とな る。 しかしこれは ある程 度プ ロ
グラ ミングの技 術で改善することが可能 である。
漸近線を もつ非線形の走行 時間関数 を用いる場合には,あ らか じめ解の存在 を確認 して齢かな
ければな らない。道路網の容量が需 要交通量に比べて十分に余裕が ある場合には確認は容易で あ
るが,両 者が近接 してい る場合には確認 は困難になって くる。 これはマルティコモディテ ィーフ
ローの容量 問題 と密接な関連 を有する ものであるが,実 用的な意 味での解 存在のための必要十 分
条件は得 られていないのが現状である。
本文 では交通量配分をパ スフローを決める場合 の他は決定論 的な立場で論 じている。 しか し交
通流自f翰 よび人間の行動の選択には多分に不確定な要素が含 まれているか ら,確 率論 的な取 り
扱いを導入することも必要である。 交通量配 分理論は,運 転者個人の経路選択挙動 をうま く説 明
する ものであるとともに,そ れ らの集合 として道路交通量を適確に推定で きる ものでなければな
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らない。 したがって部分 としてみたときには確率論的な内容 を持ち,全 体として見た ときには決
定論 的な面 も持っていることが理想である。
等時間原則交通量 配分でよ く問題 とされる ことは,ど の程 度実際の交通量 に適合 しているかと
いうことである。 交通量配 分計算と実際 の交通量との適合性を検討した論文はあま り見あた らな
いが・た とえばBurrelによれば実際の交通量の98%が 彼の理論によって説明される とし て い
る。 しかしこのよ うな比較は一般的には困難である。 なぜなら実際交通量 と計 算交通量 との相違
が,配 分計算によるものなのかあるいは用nたOD表 の誤差 による ものなのか明 らかではない し,
'また ゾーン内交通の処理の如何に よって も結果はずい分異 って くることが考え られるか らである。
もちろん実際の交通量 によ く適合することは必要 であるが,単 に適合性からだけ では配分理論 の
優劣 を比較するこ とは難か しく,む しろ運転者の経路選択挙動 を うま く説明で きる もので あるこ
とがより重要で ある。
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